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RESUMEN 
 
Evalué la capacidad de reducción de nutrientes y la calidad de la biomasa alcanzada mediante el 
cultivo de un consorcio de microalgas (Chlorella Vulgaris y Scnedesmus sp.) en aguas residuales 
provenientes del proceso de producción de la industria alimentaria SIPIA S.A., se partió de la 
evaluación del crecimiento del consorcio en este tipo de efluentes, con la capacidad de reducir la 
elevada concentración de Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) y Demanda Química de 
Oxígeno (DQO). Según los análisis iniciales al efluente, se presenta un alto contenido de DBO 
1712 mg 𝑂2/L y de DQO 3455 mg 𝑂2/L y un pH inicial de 4,23 ácido, la cual fue modificado a 
un pH 7. En la implementación de la metodología se utilizó concentraciones de efluente del 100%, 
80% y 60 % y su respectivo control, obteniendo en primer lugar el volumen del inóculo del 
consorcio de microalgas, para proceder con el pre-tratamiento que tiene un período de tiempo de 
21 días, alcanzando la fase exponencial del consorcio  en todos los tratamientos a los 10 días del 
cultivo, el control solo se proporcionó las condiciones óptimas de cultivo de las microalgas 
obteniendo dos fases exponenciales con comportamiento diáuxico, presentando una mayor 
densidad celular la concentración del  efluente al 60 %  4,75E+06 cel. 𝑚𝑙−1y  seguida del 80 %  
con 3,76E+06 cel. 𝑚𝑙−1. Se realizó una caracterización del efluente a los 21 días de tratamiento 
obteniendo valores favorables de reducción de DBO Y DQO con mayor porcentaje de remoción 
de DBO presentó la concentración del 100 % de efluente con un  79 % de reducción y del 
parámetro de DQO presentó el control con un 88 % de reducción, estos resultados dieron paso a 
la siguiente etapa que es el tratamiento utilizando la concentración del 100% y del 60% del 
efluente con una reducción de DBO del 94% y de 91% de DQO. El análisis de la composición 
bioquímica de la biomasa presenta valores bajos en proteínas, carbohidratos y grasas.  Se concluye 
que el consorcio de microalgas se puede utilizar para la remoción de contaminantes en este tipo 
de efluentes y se recomienda evaluar la composición bioquímica de la biomasa seca. 
 
 
PALABRAS CLAVE: <MICROBIOLOGÍA>, <MICROALGA (Chlorella Vulgaris),  
< MICROALGA (Scnedesmus sp.) > <CARACTERIZACIÓN FÍSICO-QUÍMICA DEL AGUA>  
< DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXÍGENO (DBO)> < DEMANDA QUÍMICA DE 
OXÍGENO (DQO)> <COMPOSICIÓN BIOQUÍMICA DE LA BIOMASA > <AGUA 
RESIDUAL> 
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ABSTRACT 
 
The nutrient removal capacity and the biomass achieved through the cultivation of a microalgae 
(Chlorella Vulgaris and Scnedesmus sp.) consortium, in waste wáter from the production process 
of the SIPIA S.A. food industry were evaluated. Growth of the consortium in this type of effluent, 
whith the capacity to reduce the high concentration of Biochemical Oxigen Demand (BOD) and 
Chemical Oxigen Demand (COD). According to the initial analyzes of the effluent, a high content 
of BOD 1712 mg 𝑂2/L mg and of COD 3455 mg 𝑂2/L   and a pH 4,23 acid, modified at pH 7 are 
presented. In the implementation of the methodology, 100%, 80% and 60 % effluent 
concentration and their respective control were used, first obtaining the inoculum volumen of the 
microalgae consortium, to proceed whith the pre-treatment that has a period of 21 days, reaching 
the exponential phase of the consortium in all treatment at 10 days of culture, the control only 
provied the optimum conditions of culture of the microalgae obtaining two exponentials phases 
whit diabolical behavior, presenting a greater cell density the concentration of effluent at 60% 
4,75E+06 cel. 𝑚𝑙−1 and followed by  80  %  with 3,76E+06 cel. 𝑚𝑙−1. A BOD reduction 
characterization was performed whith the concentration of 100 % effluent with a 79 % reduction, 
and the COD parameter presented the control with an 88 % reduction, these results gave way to 
the next step which a BOD reduction of 94% and 91% of COD. The analysis of the biochemical 
composition of the biomass has low values in proteins, carbohydrates and fats, It is conclued that 
the microalgae consortium “can be used for the removal of pollutants in this type of effluent and 
it is recommended to evaluate the biochemical composition of the dry biomass. 
 
 
KEY WORDS: <Microbiology> <Microalgae (Chlorella Vulgaris) > < Microalgae (Scnedesmus 
sp.) > < Physical- chemical characterization of water> < Biochemical Oxygen Demand (BOD) > 
<Chemical Oxygen Demand (COD) > <Biomass biochemical composition > < Waste wader> 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
El aumento de la población mundial, la industrialización, el uso indiscriminado de los recursos y 
la contaminación, ha producido la disminución del porcentaje de agua dulce, más del 80% de las 
aguas residuales en los países en vías de desarrollo se descarga sin tratamiento, contaminando 
ríos, lagos y zonas costeras (UNESCO, 2014). Y así afectando a la supervivencia de la biodiversidad 
e incluso del ser humano. 
 
En el Ecuador se destina para el uso industrial el 5.5% de agua potable, mientras que, solamente 
cinco de cada cien litros de agua contaminada es tratado antes de su descarga al cuerpo receptor. 
Y en consecuencia el agua de los ríos ya no es apta para el consumo, ni para el regadío (García, 
2012, Neira, 2009). 
 
El uso del agua en la industria alimentaria requieren grandes volúmenes para todas las etapas del 
proceso de producción, descargando altas concentraciones de contaminantes orgánicos e 
inorgánico y residuos sólidos tóxicos. Este tipo de efluentes presentan inconvenientes en su 
tratamiento debido que algunas industrias presentan características de pH ácidos y puede poseer 
dificultades con los tratamientos biológicos. 
 
La industria alimentaria SIPIA S.A es una multinacional ubicada en Puembo - Pichincha, que 
provee de diferentes productos alimenticios como conservas de diversos vegetales y frutas, 
mermeladas, jarabes, vinagres, aliños, aderezos y pulpas, en la cual el uso del agua en la 
realización de estos productos ocasiona una acidificación del efluente por la presencia de piña, 
ajo, ají y naranja, una característica que conlleva a grandes problemas como la corrosión de las 
tuberías y el colapso de plantas de tratamientos que no son construidas de cemento. 
 
 Para el proceso de producción de la industria SIPIA S.A se destina grandes volúmenes de agua 
la cual a final de este proceso son descargados a un pozo de cemento que tiene incorporado 
tuberías que destinan el efluente a una planta de tratamiento que necesita cambios para aprovechar 
de mejor manera los nutrientes que presenta dichas aguas como la DBO, DQO que son los 
parámetros que caracteriza a este tipo de industrias por presentar altos contenidos de materia 
orgánica, nitrógeno, fósforo, aceites y grasas que son asimilables por las microalgas. 
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 La gran ventaja de usar las microalgas en efluentes de industrias alimentaria es proveer los 
nutrientes necesarios para el desarrollo de estos microorganismos y generando a la vez un 
tratamiento de dichas aguas captando el CO2 del efluente y de la atmósfera, sin presentar 
contaminantes secundarios y aprovechando su biomasa producida del tratamiento para diversos  
fines biotecnológicos como lo ambiental, lo agrícola, farmacéutico. 
 
La finalidad de esta investigación es reducir los contaminantes principales como el DBO y DQO, 
en un período de tiempo corto y a la vez utilizar los nutrientes presentes para el desarrollo de un 
consorcio de microalgas, evitando costos excesivos en el cultivo con medios sintéticos, y 
aprovechando este tipo de efluentes para mejorar la composición bioquímica de la biomasa. 
 
 
JUSTIFICACIÓN 
 
 
Los altos niveles de contaminantes como la DBO y  la DQO que presenta el efluente de la industria 
alimentaria por ser una de las industrias que mayores volúmenes de agua ocupa para los procesos 
de producción, y el aumento de la población ha generado que la industrialización que se vaya 
extendiendo y para satisfacer las necesidades del ser humano ha conllevando a que sus procesos 
cause la contaminación de las fuentes hídricas  por eso hoy en día se buscan alternativas de 
tratamiento de sus efluentes sean viables, sustentables y ecológicas como es el cultivo de 
microalgas que ha sido objeto de estudio durante las últimas décadas por su capacidad de combatir 
el efecto invernadero  y sus diversas aplicaciones alimenticio, energéticos, ambientales y 
agrícolas. 
 
Las microalgas poseen plasticidad metabólica y por su estructura simple presenta la capacidad de 
adaptase a cualquier tipo de ambiente, tienen tasas de crecimiento mayores que las plantas, 
permiten el uso de agua no potable, la producción no es estacional y se puede cosechar a diario 
(Gouveia L, 2009). En este contexto, el objetivo de esta investigación es utilizar un consorcio de 
microalgas cultivadas en el agua residual de la descarga inicial del proceso de producción de la 
industria alimentaria SIPIA S.A, utilizando como fuente de alimentación para el consorcio de 
microalgas, evaluar la capacidad de remoción de DBO Y DQO en el menor tiempo posible y la 
mayor concentración nutrientes en la biomasa  microalga, así disminuyendo los costos de 
producción de las microalgas ricas en nutrientes al usar agua residual como medio de cultivo, y 
generando un tratamiento biológico amigable con el ambiente. 
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Esta investigación presenta la ventaja del tratamiento del efluente de la industria alimentaria con 
valores permisibles en sus descargas para ser liberadas a cuerpos de agua, o para emplear estos 
efluentes para diversos fines a diferencia del uso de tratamientos químicos que son costosos y no 
elimina todos los contaminantes presentes que ha sido la mayor problemática ambiental, debido 
a la disminución del porcentaje de agua dulce en el planeta.  
La aplicación de este tratamiento biológico permite obtener mayores beneficios que solo tratar el 
agua  sino que también se la usa como medio de cultivo, tienen la capacidad de absorber los 
nutrientes  en su biomasa presentes el efluente y  en el transcurso del tratamiento las microalgas 
captan el CO2 de los efluentes, el CO2 atmosférico (1 Kg de biomasa de algas fija 
aproximadamente 1,83 Kg de CO2  ) y produciendo O2, se estima que el 90 % de la fotosíntesis 
total de la tierra es realizada por estos organismos acuáticos (Ceron, 2013,p.83); como parte de su 
metabolismo, generando como producto final la biomasa  que es amigable con el ambiente y rica 
en nutrientes. 
 
 
ANTECEDENTES 
 
 
 Los diversos usos biotecnológicos y la excelente calidad de la biomasa de microalgas impulsó 
rápidamente su implementación en la industria, fue entonces en los años 60´s en Japón, cuando 
apareció por primera vez el primer cultivo a gran escala, siendo la especie Chlorella la empleada 
en dicho cultivo. Posteriormente en los años 70´s se estableció la instalación de cosecha de la 
biomasa de las microalgas y cultivo de la cepa Arthrospira en México, para los años 80’s ya 
existían 46 fábricas dedicadas a la producción de biomasa (Chlorella principalmente) en Asia. 
Fue de esta forma como el cultivo e investigación de microalgas se replicó rápidamente en las 
diferentes regiones del mundo (Spolaore, 2006, p. 87) 
 
Por otro lado, la capacidad que tienen las microalgas de crecer en aguas residuales ha impulsado 
su estudio como depuradoras naturales de contaminantes inorgánicos, tales como el N, P y DQO, 
como también de algunos metales pesados que son altamente tóxicos para el ser humano y los 
animales, los cuales prevalecen al final de los tratamientos convencionales de las aguas residuales 
(Razzak et al, 2009, pp. 623-624) 
 
Las microalgas son microorganismos fotosintéticos capaces de usar la energía solar y el dióxido 
de carbono para crear biomasa. Debido a que las células crecen en suspensión acuosa, las 
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microalgas deben tener acceso eficiente al agua, CO2, y otros nutrimentos (Widjaja. et al., 2009). 
Éstas, son las plantas de más rápido crecimiento en el mundo y son importantes como fuente de 
biomasa ( Demirbas, 2011).  
 
El éxito de los cultivos en microalgas depende de la habilidad de estas para asimilar el carbono 
orgánico, el dióxido de carbono de la atmósfera y de los efluentes, así como los nutrientes 
orgánicos e inorgánicos del agua residual como fuente de alimentación para su crecimiento sin la 
necesidad de crear y mantener un ambiente aerobio (Wang et al., 2010). 
 
Las microalgas han adquirido gran importancia en los últimos años ya que presentan la solución 
a diversos problemas en aspectos de alimentación, producción de biomasa y metabolitos de alto 
valor agregado de origen natural. Las investigaciones sobre el cultivo de microalgas revisten gran 
importancia dada su amplia aplicación biotecnológica y comercial (Qiang et al., 2008). 
 
La selección de la cepa de microalga es un aspecto muy importante si se quiere tener un 
crecimiento adecuado y una óptima capacidad de remoción de los nutrientes. (Escorihuela, 2007). 
 
La utilización de microalgas ha demostrado ser eficiente en la reducción de DBO y DQO (Li et al. 
2011; Abdel-Raouf et al. 2012) proveyendo también de oxígeno a las bacterias aeróbicas que ayudan a 
la biotransformación (Abdel-Raouf et al. 2012). Los valores de reducción de la DBO y DQO son 
variables, puesto que dependen de varios factores ambientales (Godos et al, 2009) (Abdel-Raouf et al. 
2012).  
 
La biomasa algal tiene una amplia utilización que va desde biofertilizante a producción de 
biocombustibles, también para alimentación animal y humana, y para la obtención de productos 
biotecnológicos con uso en medicina, farmacia y/o cosmética (Gómez 2007, Brennan & Owende 2010, 
Flotats et al. 2011). 
 
El aprovechamiento de la biomasa de microalgas depende en gran medida de su composición y 
estado. Los componentes principales de la biomasa de microalgas son habitualmente proteínas 
(30-60%), carbohidratos (20-30%), lípidos (10-30%) y cenizas (5-10%) (Rebolloso-Fuentes et al., 
2000, 2001). 
 
La composición bioquímica de la biomasa, puede modificarse fácilmente variando composición 
del medio de cultivo, la temperatura o la radiación solar a la que están expuestas alteran dicha 
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composición, bajo ciertas condiciones muchas especies de microalgas pueden acumular en altas 
concentraciones compuestos de interés comercial (Acién et al., 1998). 
 
El potencial de las microalgas es considerable, sobre todo si consideramos que existen varios 
millones de especies de algas y microalgas, en comparación con alrededor de 250.000 especies 
de plantas terrestres (Brennan & Owende 2010). 
 
 
 
OBJETIVOS 
 
 
OBJETIVO GENERAL 
 
Evaluar la capacidad de remoción de nutrientes y de la biomasa alcanzada mediante el cultivo de 
un consorcio de microalgas en aguas residuales. 
. 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 
 Caracterizar Físico-Química el agua residual de la industria alimentaria SIPIA S.A. 
 
 Evaluar el crecimiento del consorcio de microalgas en el efluente. 
 
 Evaluar la capacidad de reducción de DQO y DBO del consorcio de microalgas, en el 
efluente. 
 
 Analizar la composición bioquímica de la biomasa del consorcio de microalgas generada del 
tratamiento. 
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CAPÍTULO I 
 
 
1. MARCO TEÓRICO 
 
1.1. Aguas residuales 
 
Las aguas residuales son aquellas que son modificadas de su estado natural, por sus diversos usos, 
es decir que son contaminadas por las actividades antropogénicas, y son descargadas a los cuerpos 
de agua sin un previo tratamiento. El aumento de la población ha incrementado las necesidades 
de supervivencia y como consecuencia la contaminación originada por las diversas actividades 
agrícolas, industriales y urbanas. (Blázquez y Montero, 2010, p.6) 
 
El aumento de los contaminantes como (nitrógeno, fósforo, metales, sólidos suspendidos, materia 
orgánica etc.) en los cuerpos de agua ha ido en progreso provocando la alteración de los ciclos 
biogeoquímicos, la disminución del agua sin contaminantes apta para los seres vivos y 
produciendo la muerte de animales acuáticos por la alta toxicidad que presentan estas aguas 
residuales (Olarte y Valencia, 2016) 
 
En la mayoría de los cuerpos de agua observamos la problemática de la eutrofización generada 
por el aumento de nutrientes como el nitrógeno, generando una disminución del oxígeno en el 
agua debido que la luz solar no puede penetrar en la profundidad por la turbidez que presenta el 
agua con esta problemática. Generalmente los tratamientos son físicos o químicos con altos costos 
de inversión, la solución más viable es el uso de micro algas. 
 
1.1.1. Agua residual de la industria alimentaria 
 
El aumento de la población mundial provocó el inicio de la revolución industrial, con el fin de 
satisfacer la necesidades que presentan la población actual, con el tiempo y las circunstancias las 
industrias han ido aumentado y generando más contaminación al planeta, a los inicios de la 
revolución creían que más eran los beneficios que conseguían que los problemas ambientales, 
pero con el tiempo los problemas fueron más incuestionables sufriendo consecuencias para los 
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seres vivos y el planeta. Permitiendo al ser humano buscar alternativas sostenibles para acortar 
estos problemas que provocan daños en el ambiente. 
 
La industria alimentaria se encarga de la elaboración, transformación, preparación, conservación 
y envasado de alimentos destinados al consumo humano y animal, por lo que engloba gran 
cantidad de fábricas operadoras.  Las aguas residuales de la industria alimentaria, provienen del 
procesamiento de los alimentos, del lavado de los alimentos y del lavado de los equipos que se 
usan en el proceso (Spena group).  
 
La industria alimentaria es uno de los sectores productivos que mayor impacto tiene sobre el 
ambiente, bien sea por sus procesos productivos o por los diferentes productos que salen al 
mercado. Cada sector en particular genera residuos en diferentes porcentajes de acuerdo con los 
tipos de productos que fabrican. (Restrepo, 2006). 
 
El procesamiento de alimentos en la industria genera gran cantidad de sólidos suspendidos en el 
agua residual, ya sea por la producción de azúcares, harinas, conservas, bebidas, lácteos etc... 
Estas industrias son las que más generan contaminación orgánica, debido al aumento de la materia 
orgánica en el agua disminuye la concentración de oxígeno inhibiendo la vida de los animales 
acuáticos, su degradación produce la emanación de gases como el biogás y a la vez provocando 
la eutrofización por el aumento de nutrientes en el agua evitando que la luz solar sobrepase el 
agua. 
 
Las descargas de las aguas residuales de la industria alimentaria sin tratamiento generan muchos 
problemas por su alto contenido de sólidos y de materia orgánica, provenientes de las diferentes 
etapas del procesamiento incluyendo el proceso de lavado de las materias primas que contenga 
algún agroquímico por la fumigación de la misma produciendo al aumento de nitratos en el agua 
(Berkowitz, p.14). 
 
Los efluentes son producto de lavar la materia prima, el uso de calderos generando el agua 
caliente, la esterilización de los alimentos, transporte de la misma y en el procesamiento de los 
alimentos para la generación de productos o subproductos. El efluente proveniente de este proceso 
contiene grandes cantidades de materia orgánica, sólidos disueltos (Pascual, p.4). 
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Efluentes de la limpieza 
 
Es una etapa muy importante en la industria alimentaria, debido que es trascendental garantizar 
la sanidad proveniente de los alimentos, que irán al consumo humano, por estos motivos se ocupan 
grandes cantidades de agua para la limpieza de la materia prima (Pascual, p.4). 
 
 
Efluentes de servicios 
 
Son provenientes de los calderos, de la refrigeración, usadas para el mantenimiento de los 
diferentes equipos presentes en la industria alimentaria, usualmente usan productos químicos para 
su mantenimiento. (Pascual, p.4) 
 
Los efluentes provenientes de la etapa de lavado y de procesamiento ocupan grandes cantidades 
de agua y a la vez contaminan por lo que generan la materia orgánica, sólidos en suspensión y los 
diversos contaminantes característico de estas industrias como son los (aceites y grasas, nitratos, 
fosfatos, potasio, carbono etc...), estos contaminantes varían de acuerdo a la industria alimentaria 
(Pascual, p.4). 
 
Según (Pascual, p.7).El nivel de carga contaminante de un vertido puede estar influenciado por 
varios aspectos: 
 
 El tipo de alimento procesado (pimiento, alcachofa, melocotón, tomate, etc.). 
  El sistema de producción empleado (lavado con duchas o por inmersión, escaldado con agua 
o con vapor, pelado térmico, mecánico o químico, etc.). 
 La presentación final que se quiera dar a ese producto (congelado, en salmuera, en su jugo, 
concentrado, etc.). 
  El nivel de producción (sistemas continuos o por cargas). 
  El tipo de industria (si procesa un solo producto o es multi-producto). 
 Si se mezclan las aguas de proceso con las de refrigeración (vertidos más diluidos o más 
concentrados). 
 Si se han implantado buenas prácticas de gestión medioambiental (menor consumo de agua 
produce vertidos más concentrados). 
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              Tabla 1-1: Efectos ambientales de la industria alimentaria. 
Ambiente Efectos 
Atmósfera Emisiones ácidas. 
Gases peligrosos. 
Humo. 
Agua  DBO 
DQO 
Eutrofización. 
Sustancias peligrosas. 
Espumas. 
Turbidez. 
Color. 
Suelo  Residuos peligrosos 
Residuos no peligrosos. 
Molestias  Visual. 
Polvo 
Olor 
Vibraciones acústicas 
Recursos naturales Energía  
Agua combustibles 
Fuente: Restrepo. 2006 
Realizado por: Kenia Miño. 2016 
 
1.1.2. Características del agua residual de la industria alimentaria 
 
Las aguas residuales de las industrias alimentarias se caracterizan por tener altos niveles de DBO 
y DQO, 10 a 100 veces mayor que el agua residual urbana y en algunos casos los valores son altos 
de nitratos y fosfatos. Este tipo de industrias presentan altos niveles de biodegradabilidad (Pascual, 
p.4). 
 
 DBO 
El significado de sus siglas es la demanda bioquímica de oxígeno, es la cantidad de materia 
orgánica presente en el agua con facilidad de la trasformación biológica, permitiendo que existen 
una oxidación aerobia y ayudando a los microorganismos reduzcan la cantidad de materia 
orgánica que un contaminante en las aguas residuales (Echari 2007, p.3). 
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Para medir en el laboratorio la DBO, su materia en suspensión se realiza durante cinco días, 
midiendo el oxígeno consumido por una población por estos motivos cuando se realiza el 
muestreo es necesario llenar hasta la tapa y no dejar ningún espacio por que puede alterar los 
niveles de DBO presente en la muestra. 
 
Las industrias contienen mayor cantidad de DBO, que se encuentra entre los 1000 hasta los 5000 
mg/ O2 consumido, la cantidad de DBO no puede ser mayor que la DQO. 
 
 DQO 
 
El significado de sus siglas es la demanda química de oxígeno, es la cantidad de materia oxidable, 
y tiene similitud con la DBO a diferencia que la cantidad de oxígeno presente en el agua no es 
reducida por los microorganismos. Este parámetro no puede ser menor que la DBO, ya que es 
mayor la cantidad de sustancias oxidables por vía química que por vía biológica (Espigares 
García, y Pérez p.13). 
 
Se determina en tres horas y, en la mayoría de los casos, guarda una buena relación con la DBO 
por lo que es de gran utilidad al no necesitar los cinco días de la DBO, y no suministra información 
sobre la velocidad de degradación en condiciones naturales. (Echarri, 2007, p.3). 
 
1.2. Ficorremediación 
 
 Con el transcurso de los años ha aumentado la población y sus industrias, requiriendo más 
cantidades de agua para cumplir sus necesidades, generando más desechos y avivando la 
contaminación de las fuentes hídricas, esto ha influenciado a la búsqueda de nuevos tratamientos 
amigables con el ambiente como es la Ficorremediación. 
 
La ficorremediación es un proceso biotecnológico usado para la remoción de nutrientes de las 
aguas residuales, permitiendo usar como nutrientes los metales, el nitrógeno, el fósforo, carbono, 
los que son considerados como contaminantes en las aguas residuales(Olguin,2003), los 
microorganismos usados para este tipo de  tratamiento son  las microalgas y las macroalgas, 
siendo estos microorganismos eucariotas como las algas y procariotas  como las microalgas 
fotosintéticas, la base del funcionamiento del tapete microbiano para lograr con éxito la 
biotransformación y/o bioacumulación de compuestos. (Citado en Forero, 2015, p.5). 
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La ficorremediación presenta un doble beneficio usando el agua residual como nutriente para el 
crecimiento de las microalgas evitando los costos del medio de cultivo y obteniendo como 
producto final la biomasa rica en nutrientes captados en el efluente líquido que es usado para 
diversas aplicaciones biotecnológicas, el tratamiento biológico con microalgas tiene muchas 
ventajas a diferencia de los tratamientos químicos y físicos, las microalgas puedes asociarse y 
formar consorcios con diferentes microorganismos como hongos, bacterias etc.. Acelerando la 
disminución de contaminantes en el agua residual. (Ayala, 2015, p.12) 
 
Las microalgas cultivadas para la ficorremediación deben cumplir con 3 condiciones: alta tasa de 
crecimiento; alta tolerancia a la variación estacional y diurna si es un sistema abierto; y buena 
capacidad para formar agregados para una cosecha por simple gravedad (Park et al., 2011b). 
 
Las microalgas necesitan la luz solar para llevar a cabo la fotosíntesis y un medio líquido para 
reproducirse, se utiliza aguas residuales para reducir el costo de producción, utilizando de ella los 
nutrientes y captando el CO2 del efluente y a la vez de la atmosfera, produciendo el oxígeno 
disuelto, permitiendo la eficiencia en la reducción de DBO y DQO (Liang, 2011, p.86 citado en Acurio 
y Arciniegas), suministrando además de oxígeno a las bacterias aeróbicas que ayudan a la 
biotransformación (Abdel y Raouf, 2012: p.120). 
 
Este tipo de microalgas tienen la capacidad de remover contaminantes de tres formas: por 
transporte difusivo del medio a la superficie celular, por el transporte advectivo debido al 
movimiento del agua en el microambiente de la célula y por reacciones químicas, de esta manera 
incorporan nitrógeno de preferencia en forma de amonio, incorporándolo directamente en sus 
células para formar aminoácidos por medio de transaminación. No obstante también tienen la 
capacidad de incorporarlo en forma de nitrato y nitrito (citado en Acuario y Arciniegas, 2015, p.19) 
 
1.3. Microalgas 
 
Las microalgas son organismos acuáticos, unicelulares, la mayoría de ellos son autótrofas pero 
también viven en condiciones heterotróficas o mixotróficas y capaces de adaptarse a diferentes 
ambientes, incluyendo en ambientes extremos, influenciando a la investigación de sus 
aplicaciones biotecnológicas de su biomasa ya sea para fines de biorremediación, alimenticia, 
farmacéutica, o para energías renovables. 
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La microalgas se encuentran de diversas formas y tamaños, necesitan luz y nutrientes para poder 
crecer, son como las plantas realizan la fotosíntesis solo que a diferencia de ellas, las microalgas 
realizan el 90 % de la fotosíntesis; (Cerón, 2013, p.84), logrando convertir entre el 3 y el 8 % de la 
energía solar en biomasa, y una gran cantidad de aceite mientras que el rendimiento observado en 
las plantas es de aproximadamente un 0,5 % (Lardón et al., 2009). 
 
Las microalgas tienen mayor composición bioquímica y productividad que los cultivos 
tradicionales, contienen alto valor biológico por su metabolismo. Permite captar el dióxido de 
carbono en mayores cantidades transformándole en oxígeno a diferencia de las plantas que no 
producen mucho oxígeno como las microalgas. 
 
El número de taxones es elevado, existiendo gran variedad de especies catalogadas y disponibles. 
Se cuentan hasta ahora más de 30.000 especies de microalgas sobrepasando las 10.000 especies 
de cianofíceas y clorofíceas, representando en la actualidad un recurso prácticamente inexplorado. 
(Cerón, 2013). 
 
De acuerdo con la clasificación sistemática, las cientos de miles de especies de algas pueden 
agruparse en nueve divisiones siendo las más importantes las siguientes: Chlorophyceae (algas 
verdes), Phaeophyceae (algas pardas), Pyrrophyceae (dinoflageladas), Rhodophyceae (algas 
rojas) y Chrysophyceae (algas verde-amarillas) (Van den Hoek et al., 1995). 
 
1.3.1. Parámetros de cultivo 
 
Las microalgas para su desarrollo necesitan nutrientes inorgánicos, orgánicos y elementos trazas, 
como el carbono, nitrógeno, fósforo estos dos últimos nutrientes son los principales para que 
puedan tener mayor reproducción y mayor obtención de biomasa, pero si se los limitan pueden 
aumentar los lípidos en su composición.  
 
La disponibilidad de nutrientes y los requerimientos físicos son importantes para que no alcancen 
una fase de muerte, tanto el pH, la temperatura, luz y agitación influyen en la composición final 
de la biomasa. En el cultivo de las microalgas interviene la edad del cultivo para su inóculo, 
debido que puede tener lento crecimiento.  
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Los nutrientes y los parámetros físicos dependen de las características de las microalgas y sus 
necesidades para su crecimiento, si se les cultiva en condiciones de estrés puede aumentar o 
disminuir propiedades bioquímicas en la biomasa de las microalgas. 
 
Luz 
 
Es uno de los factores importantes para realizar su fotosíntesis y convertirle en biomasa, su 
eficiencia esta entre 1 y 4% en sistemas abiertos como estanques y aún mayores en 
fotobiorreactores cerrados (Stephens, 2010). Si se limita la luz puede llegar a inhibirse las microalgas.  
 
En estanques abiertos es más difícil controlar la luz debida que es recibida por parte del sol, los 
cambios bruscos de la luz pueden disminuir la concentración bioquímica en la biomasa. El cultivo 
de las microalgas en estanques se debe tomar en cuenta que en los estanques deben ser poco 
profundos para que la luz se disperse. 
 
En ausencia de limitación por nutrientes, la fotosíntesis se incrementa con el aumento de la 
intensidad lumínica, hasta alcanzar la máxima tasa de crecimiento específica para cada especie 
en el punto de saturación por luz (Park et al., 2011a). 
 
pH 
 
El pH es uno de los parámetros que influyen en su crecimiento, puede alterar los nutrientes en las 
diferentes formas que se encuentre y que su asimilación sea lenta o puede inhibir su crecimiento, 
la mayoría de las microalgas se desarrollan en un pH de 7 a 9, con un óptimo entre 8,2–8,7. (Malgas, 
2013, p.12). 
 
La asimilación del CO2 por las microalgas causa el aumento de su pH, obteniendo la disminución 
o eliminación del nitrógeno y fósforo convirtiéndole el nitrógeno en amoniaco y el fósforo en 
ortafosfatos. 
 
Temperatura 
 
La temperatura influye en el desarrollo de las microalgas, aunque existen ambientes extremos que 
son capaces de adaptarse a temperaturas como la Antártida, pero para que alcance la fase 
exponencial en menor tiempo necesitan una temperatura óptima que se encuentra entre 28° y 
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35°C, esta temperatura es de manera general y por encima de esta, aumenta la respiración y la 
fotorrespiración reduce la productividad global (Park et al., 2011a). 
 
Por otro lado la temperatura es importante para la disociación de las moléculas de carbono, 
haciéndolo disponible para la fotosíntesis. (Ruíz, 2015, p.15). 
 
En los sistemas cerrados de cultivo de microalgas es más fácil controlar su temperatura debida 
que interviene la acción antropogénica, pueden ocuparse invernaderos, en cambio los sistemas 
abiertos tiene más dificultades en controlar por los cambios bruscos de temperatura del ambiente. 
 
Aireación. 
La aireación en los cultivos facilita la homogenización de las microalgas en el medio líquido, 
evitando la sedimentación de la misma y la adherencia a las paredes de los fotobiorreactores o de 
los envases donde se cultiva, facilitando la dispersión de la luz y controlando su pH. 
 
La cantidad de aireación depende del volumen del cultivo y su densidad, cada especie de 
microalgas tienen su tolerancia a la aireación, no todas las especies de microalgas toleran una 
aireación fuerte, algunas son sensibles al estrés hidrodinámico. (Malgas, 2013, p.12). 
 
Nutrientes 
 Las microalgas necesitan macronutrientes (S, K, Na, Fe, Mg, Ca), micronutrientes (B, Cu, Mn, 
Mo, Zn, V y Se). (Malgas, 2013, p.11) para su desarrollo y los nutrientes principales son el Nitrógeno, 
Fósforo y Carbono, para la transformación de compuestos necesarios para diferentes fines 
biotecnológicos en su biomasa resultantes. 
Carbono 
 
Las microalgas captan el carbono en forma de dióxido de carbono siendo un nutriente para su 
desarrollo y liberando el oxígeno, el mínimo de dióxido de carbono que necesitan 1,85 g CO2/g 
de biomasa, pudiendo calcular por estequiometria la necesidad de dióxido de carbono de acuerdo 
al volumen que se cultiva  (Malgas, 2013, p.10). 
 
El dióxido de carbono podemos encontrar en las industrias, en los tubos de escape de los carros, 
en las termoeléctricas, las microalgas pueden tolerar de 150.000 ppmv hasta 400.000 ppmv de 
este gas, siendo un nutriente para ellas (Malgas, 2013, p.10). 
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Nitrógeno 
 
Es unos de los macronutrientes importantes para el desarrollo de las microalgas, estos organismos 
lo asimilan como nitrato, nitrito, amonio o como óxidos de nitrógeno dependiendo del estrés y las 
condiciones de cultivo, se considera que el contenido de nitrógeno presente en las microalgas es 
aproximadamente del 1 al 10% tomando en cuenta la cantidad de nitrógeno que se le provea a la 
microalga, al aumentar los nutrientes esenciales en el medio de cultivo de estos organismos 
aumenta la productividad de biomasa (Malgas, 2013, p.10). 
 
El nitrógeno es esencial y en condiciones de estrés produce mayor porcentaje de lípidos es decir 
si se disminuye la disponibilidad de nitrógeno como nutriente aumentaría en un 40 % los lípidos, 
por lo general el contenido de lípidos presentes en las microalgas es el 20 %, y como consecuencia 
de limitar este nutrientes disminuye la producción de biomasa. 
 
Fósforo 
 
La asimilación de fósforo es menor que el nutriente del nitrógeno, está disponible para la 
aprovechamiento en forma de Ortafosfatos, esto contribuye si el medio de cultivo se encuentra en 
equilibrio con un óptimo pH, caso contrario si el medio de cultivo se encuentra con un bajo o alto 
pH su forma de asimilación es de fosfatos de igual manera si no hay presencia de los iones de 
magnesio, sodio y potasio. 
 
Diversos autores concluyen que la toma de nutrientes por parte de las microalgas se ve influida 
por la relación N: P en el medio de cultivo, de modo que se producirá un mayor crecimiento y 
toma de nutrientes cuanto más próxima esté a la composición de las microalgas. Por ejemplo, 
para la microalga Chlorella la relación óptima es de 8:1 (Aslan y Kapdan, 2008 citados en malgas 2013). 
 
1.3.2. Recuento celular de las microalgas 
 
Las microalgas tienen mayor desarrollo y adaptabilidad que las plantas, doblan su biomasa muy 
rápido de 8 a 24 horas, y cuando se encuentra en la fase de crecimiento exponencial puede llegar 
a duplicarse en un corto tiempo 3,5 horas. 
 
Para medir el crecimiento de las microalgas en el laboratorio existe diferente métodos como el 
espectrofotómetro mida la densidad de las microalgas y el recuentro celular por medio del conteo 
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en el microscopio mide el crecimiento del cultivo es el método más usado por ser económico y 
sencillo.  
 
El inconveniente de usar el método de recuentro celular por microscopio es obtener un conteo 
representativo debido que en el conteo visual no se diferencia entre células vivas o muertas, 
influye el volumen de la muestra, la dilución que se ocupe y el tipo de cámara que se usa para el 
conteo, por lo general se usa el hematócimetro con profundidad de 0,1 mm llamado cámara de 
Neubauer (Arredondo y Voltolina, 2007, p. 22). 
 
1.3.2.1. Cámara de Neubauer 
 
Es conocida como hematócimetro con una profundidad de 0.1 mm, es usada para el conteo de 
células no tan grandes. La mayoría de laboratorios emplean esta cámara debido a la accesibilidad 
y a lo sencillo que es el conteo. 
 
Es una cámara de vidrio que es usada para el recuento de varios microorganismos, posee un cubre 
cámaras que también es de vidrio, la cámara consta de 9 cuadrados lados de 1 mm, cada uno de 
los cuales corresponden a un volumen de 0.1 µL. Los cuatro extremos están subdivididos en 16 
cuadrados pequeños. (Arredondo y Voltolina, 2007, p. 22) 
La cámara de neubauer consta de cuatro cuadrantes denominados A, B, C y D  
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
                                         Figura 1-1: Cuadrantes de la cámara de neubauer 
                                                         Fuente: (Arredondo y Voltolina, 2007, p. 22)                                  
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Ec.1: Determinar el recuento celular (Guillard, 1973) 
DC= N x 104 x (F.d.) 
Donde: 
DC= Densidad celular (x 104 cel/mL.) 
N= Promedio de células presentes en 1 mm2 (0.1 µL).  
Este número de células se divide de acuerdo al número de cuadrantes contados. 
 
104 = Factor de conversión de 0.1 µL a 1 ml. 
F.d.= Factor de dilución (cuando se considera necesario diluir la muestra) 
F.d: (Vol.i + Vol F/vol.i). 
 
1.3.3. Fase de crecimiento de las microalgas 
 
La limitación de nutrientes, el exceso de nutrientes y las condiciones del cultivo ya sean físicas o 
químicas, como la luz, el pH, nutrientes, temperatura, agitación, la edad de cultivo, el volumen 
del inóculo permitirán que se alarguen o se acorten las fases de crecimiento de las microalgas. 
 
La curva de crecimiento de las microalgas posee las siguientes fases que se describen a 
continuación: 
 
Fase de latencia.  
 
El crecimiento de las microalgas no es inmediato, porque es una fase de adaptación de las 
microalgas al medio de cultivo que se está introduciendo, se registrará el crecimiento a partir del 
día 1 al 3 dependiendo de la edad de cultivo, el tipo de microalga, las condiciones de cultivo, y el 
volumen del inóculo.  
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En el escalamiento del volumen del cultivo de las microalgas ocurre cuando el cultivo se 
encuentra en crecimiento exponencial por lo cual la fase de latencia se eliminaría debido que las 
microalgas ya pasaron por un proceso de adaptación. (Arredondo y Voltolina, 2007, p. 26)                        
           
Fase exponencial 
 
Esta fase se presenta cuando la microalgas ha pasado por el proceso de adaptación a las 
condiciones de cultivo, exhibiendo un crecimiento exponencial se da a partir del tercer día, debido 
que las microalgas tienen tiempos cortos de duplicación. (Arredondo y Voltolina, 2007, p. 26)  
 
Fase de declinamiento relativo del crecimiento 
 
La velocidad de crecimiento de las microalgas empieza a disminuir, ya sea por factores de 
nutrientes y condiciones de cultivo que se les provee a estos organismos, esta fase dura de 1 a 2 
días al final de esta fase las microalgas han llegado al máximo crecimiento. (Arredondo y Voltolina, 
2007, p. 22)                                  
 
Fase Estacionaria 
 
Las microalgas en esta fase se presentan en estado estacionario es decir están en la etapa de 
equilibrio y no presenta desarrollo, esta fase da lugar a la etapa de muerte por falta de las 
condiciones óptimas de cultivo. (Arredondo y Voltolina, 2007, p. 26)                                  
 
Fase de muerte.  
 
Empieza el decrecimiento de las microalgas al entrar en estado de muerte por la deficiencia de las 
condiciones de cultivo, provocando un deterioro de la calidad del cultivo y presentando espumas, 
bacterias y hongos que contaminan el medio de cultivo donde se encuentran las microalgas y 
generando la finalización del cultivo (Arredondo y Voltolina, 2007, p. 26)                                  
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         Descripción del gráfico: 1 fase de adaptación, 2 fase exponencial, 3 fase de 
declinamiento, 4 fase estacionaria, 5 fase de muerte                      
                     Figura 2-1: Fases de crecimiento en las microalgas 
                     Fuente: Arredondo y Voltolina, 2007, p. 26)  
 
 
1.3.4. Microalga Chlorella Vulgaris 
 
El género Chorella, está formado por formas esféricas pertenecientes a la división 
CLOROPHYTA y de la clase Chlorophyceae, con característico de media luna en su estructura 
interior, tiene una reproducción asexual, el período de reproducción depende de la cantidad de luz 
y temperatura que se le provee o que contenga el ambiente donde se encuentre, su crecimiento 
empieza en las noches aunque también en el día. 
 
Como característica primordial Chlorella tiene un rápido crecimiento con un tiempo de 0.2-h en 
cultivos foto autotróficos, el desarrollo rápido de microalgas favorece a la rápida remoción de 
nutrientes presentes proteico, por sus características de adaptarse a cualquier ambiente y a sus 
diferentes cambios, incluyendo a los ambientes tóxicos en el medio líquido, es una de las 
microalgas más usadas en la biorremediación y la extracción del contenido  
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                                     Tabla 2-1: Taxonomía de Chlorella Vulgaris 
 
Nombre científico: Chlorella Vulgaris. 
División: Eucarya 
Filo: Chlorophyta 
Clase: Chlorophyceae 
Orden: Chlorococcales 
Familia: Oocystaceae 
Genero:  Chlorella 
Especie: Chorella vulgaris 
pyrenoidosa 
                                   Fuente: https://www.ecured.cu/Chlorella_Vulgaris 
 
 
1.3.5. Microalga Scenedesmus sp. 
 
La microalga Scnedesmus sp., posee un largo de 8 a 25 micrómetros y un ancho de 5 a 15 
micrómetros, muestra una forma celular elipsoide, ovoide, fusiforme o lunada, su pared celular 
es lisa, aunque también puede ser ornamentada con diminutas verrugas, presenta un perinoide 
ubicado aproximadamente en el centro de la célula, tiene cenobios planos, formado por 2, 4, 8, 
16 e incluso 32 células dispuestas lado a lado, con sus ejes más largos paralelos entre sí organizado 
linealmente o en zigzag y su cloroplasto se encuentra ubicado uno por célula y en forma parietal 
(Nuñez,2008,p. 106). 
 
Puede cambiar su forma para mejor adaptabilidad depende del ambiente donde se encuentre, 
cambian ya se ha en su interior o exterior. 
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Tabla 3-1: Taxonomía de Scnedesmus sp. 
 
 
 
 
 
División: Eucarya 
Filo: Chlorophyta 
Clase: Chlorophyceae 
Orden: Chlorococcales 
Familia: Scenedesmaceae 
Genero:  Scenedesmus 
Meyen, 1829 
                             
                                        Fuente: http://www.hondurassilvestre.com/search/taxa/taxa.aspx?tsn=6104 
 
 
1.4. Aplicaciones de las microalgas 
 
Existen diversas aplicaciones biotecnológicas de las microalgas dependiendo de la especie, de sus 
características de la composición de la biomasa y de las condiciones de cultivo. El mercado de la 
biomasa de microalgas tiene un tamaño de aproximadamente 5.000 toneladas/año de materia seca 
(Pulz y Gross, 2004).  
 
Las investigaciones han generado mucho interés en la diversidad de las microalgas porque son 
organismos que no compiten con las plantas, pueden adaptarse a lugares que las plantas no 
sobreviven, acumulan mayor porcentaje de nutrientes en su biomasa y requieren menos espacio 
para su cultivo, por ello se han realizado estudios de diversas aplicaciones que nos brindan este 
tipo de organismos.  
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La ingeniería genética, ha permitido descubrir un sin número de aplicaciones que nos brinda estos 
organismos. Las ventajas que nos provee las microalgas es disminuir las emisiones de dióxido de 
carbono que es un gas tóxico que las industrias y los carros eliminan a la atmósfera, las microalgas 
son capaces de asimilar como fuente de nutrientes pero todavía existen inconvenientes en la 
emisiones de los gases no solo existe dióxido de carbono si no también coexiste la presencia de 
oxidados de nitrógeno y azufre, que no asimilan las microalgas. 
 
Las microalgas pueden acumular en su biomasa compuestos de gran importancia para industria 
farmacéutica, cosmética, alimenticia, acumulando pigmentos ya sean carotenoides, clorofila, 
asxantina, luteína, permite acumularse lípidos, proteínas, vitaminas para diversos usos. Las 
microalgas han desarrollado estrategias que les permiten sobrevivir en condiciones ambientales 
extremas, tales como sintetizar sustancias mucilaginosas extracelulares para protegerse del estrés 
hidrodinámico o acumular pequeñas moléculas intracelulares para solventar problemas de 
osmorregulación en medios salinos. (Peraza, 2014). 
 
Los pigmentos que acumulan en su composición son los encargados del color en las microalgas, 
ya sea verdes que es la clorofila los más comunes son la ficocianina y la ficoeritrina o amarillos 
que son los carotenoides como los carotenoides, xantofilas, b-caroteno y la luteína, estos 
pigmentos son de suma importancia para la investigación biomédica debido que tiene propiedades 
de prevenir enfermedades como el cáncer y la ateroesclerosis (García, 2012, p. 38) 
 
También se investiga a las microalgas para utilizarlas en el futuro como fuente de bioplásticos, 
componente para la elaboración de pinturas y de bioasfalto. 
Las aplicaciones generales que presentan las microalgas se describen a continuación: 
Fertilizantes 
 
La biomasa obtenida del cultivo de las microalgas es utilizada como fertilizante ecológico y abono 
para potenciar el desarrollo de las plantas (García, 2012, p.37) 
 
En la industria alimenticia 
 
La biomasa final obtenida del cultivo de las microalgas es utilizada para la alimentación en 
humanos y en animales para la alimentación del ganado, peces, camarones y todo lo que tiene que 
ver con la acuicultura (García, p.37) 
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Farmacéutica 
 
La biomasa de las microalgas es utilizada como antibióticos, en la curación de algunas 
enfermedades debido a su componente gelificante antitumoral, anti colesterol y muchas 
propiedades que contienen las microalgas. Camacho, 2015, p. 25). 
 
Cosméticas 
Su biomasa es utilizada comúnmente para prevenir los signos de la edad y obtener elasticidad en 
la piel, la microalga más usada es la Spirulina comercializada en cápsulas, con un sin número de 
beneficios, previniendo las celulitis, quitando manchas de la cara y usado como protección solar 
por la capacidad que poseen de foto protección. (Camacho, 2015, p. 25). 
Biorremediadoras 
Las microalgas son utilizadas para el tratamiento de aguas residuales ya sean urbanas o 
industriales, removiendo los contaminantes presentes sin generación de posteriores contaminantes 
y a la vez usado como medio de cultivo, también tiene el beneficio de utilizar en la 
biorremediación del aire eliminando el gas dióxido de carbono de industrias contaminantes como 
el de cerámicas y de cementeras sin generar toxicidad en las microalgas (García, 2012, p. 39) 
 
Biocombustibles 
 
 Investigaciones actuales han fijado la búsqueda de la microalga que sea capaz de generar mayor 
cantidad de lípidos en su composición para producir el biodiesel con costos bajos y sin 
contaminantes, beneficioso para dejar de usar el petróleo para la producción de combustibles 
contaminantes, también podemos obtener el bioetanol e hidrógeno (García, 2012, p 39) 
 
1.5. Microalgas en aguas residuales 
 
Las microalgas tienen contaminantes como metales pesados, nitratos, contaminantes tóxicos, 
fosfatos, carbono orgánico, xenobióticos e incluso DBO y DQO como nutrientes para su 
desarrollo de las microalgas generando una biomasa con beneficios para las diferentes 
aplicaciones de acuerdo al contenido bioquímico presente en la biomasa microalgal capacidad 
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biorremediadora de diferentes tipos de aguas residuales ya sean urbanas o industriales, utilizando 
sus. 
 
Existen varios pasos para el tratamiento de aguas residuales mediante el uso de microalgas como 
por ejemplo: 
 
Primario, en este proceso se elimina la materia orgánica ligera; secundario, oxidación biológica 
es la oxidación de la materia orgánica remanente; terciario, este es un paso opcional adicional, 
este tratamiento sirve para mejorar la calidad del efluente. (Camacho, 2015, p. 25) 
 
El tratamiento de las aguas residuales con microalgas es ecológico, no genera contaminantes, es 
de bajo costo, no  necesita estrictamente una ambiente aerobio, son perfectas para reducir el 
nitrógeno y fósforo por ser nutrientes importantes para su crecimiento evitando usar el carbono 
orgánico para la remoción de estos contaminantes, no genera lodos activados después de su 
tratamiento, asimila el dióxido de carbono en la atmósfera y en los efluentes, soportando mayores 
concentraciones de este contaminante como en el caso de la asimilación del dióxido de carbono 
de las industrias de cerámica y cementeras que son las más contaminantes en el planeta. 
 
Son muchas las ventajas que posee las microalgas en tratamiento de aguas residuales produciendo 
un doble beneficio, utilizando el agua residual rica en contaminantes como medio de cultivo para 
su desarrollo, y produciendo una biomasa que es usada para diferentes fines biotecnológicos, 
dependiendo de la composición bioquímica de la biomasa permitiendo acumular en su estructura 
pigmentos, carbohidratos, proteínas, lípidos y fibras utilizadas para fertilizantes, biocombustibles, 
fármacos, cosméticos, alimento para animales, etc. 
 
1.6. Extracción de la biomasa 
 
La cosecha final de la biomasa de las microalgas muestra inconveniente por el tamaño pequeño 
que presentan sus células y que se encuentran en un medio líquido, para la separación de estas 
dos fases se usan varios métodos que son costosos a grandes volúmenes de cultivo. 
 
Para recuperar una cantidad considerable de biomasa es necesario cultivar a grandes volúmenes. 
Así también, otro factor importante que influye es la energía, que sigue siendo una de las 
principales limitantes, porque representa entre un 20% al 30% del costo final de producción 
(Gouveia, 2011). 
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La extracción de la biomasa de microalgas en laboratorio a bajos volúmenes no requiere grandes 
costos, pero con volúmenes mayores requiere energía y costos adicionales a continuación se 
describen algunos métodos para la extracción de la biomasa. 
 
Sedimentación 
 
Es un método que permite que se sedimente la biomasa, este método depende del tamaño de las 
células, retirándole la aireación para que no exista una homogenización del medio, permite que la 
biomasa a extraer se decante y que a simple vista se observe las dos fases tanto líquido como 
sólido. 
 
La principal desventaja es que los decantadores usados necesitan superficies adicionales además 
de generar una biomasa con un contenido en humedad alto. Es un proceso lento (0.1 a 2.6 m/h) 
que puede alterar las características finales de la biomasa generada (Makareviciene et al., 2013). 
 
Centrifugación  
 
 Es un método caro que involucra gasto de energía, donde se separa las dos fases de líquido y 
sólido por medio de una centrifugadora que usa movimientos rotatorios enviando las partículas 
con mayor densidad al fondo y en la parte superior el sobrenadante. 
 
Existen diferentes diseños de centrifugas industriales, y se ha investigado la eficiencia en la 
recuperación de la biomasa. Es el proceso más eficiente aunque sus costos de inversión y 
operación son altos (Acien Fernandez et al., 2012). 
 
Para la centrifugación se usa de 4000 rpm durante 5 minutos donde se evidencia la separación de 
las dos fases, es un proceso que evita la contaminación de la biomasa microalgal en su extracción. 
 
Filtración  
 
Es un método en el que se usa membranas para facilitar la filtración de las microalgas, 
dependiendo del tamaño del organismo, se usa métodos como la micro filtración o la 
ultrafiltración, incluyendo la succión para facilitar la filtración 
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El micro filtración y la ultrafiltración se usan para volúmenes bajos, tiene una desventaja si se 
encuentra la presencia de otro tipo de sólidos, soportan volúmenes aproximadamente de 2 m3/día 
o menores. 
 
Flotación 
 
Es un método que usa la inyección de las burbujas de aire en el fotobiorreactor ayudándole a 
despegarse de las paredes residuos de microalgas, y permitiendo que flote la biomasa para su fácil 
recuperación, es un método muy poco convencional, la ventaja de usar flotación es de que no se 
usa productos químicos que alteran las características de la biomasa resultante. Algunas especies 
algares tienen una flotabilidad natural debido a la formación de pequeñas burbujas de oxígeno o 
a un contenido alto en lípidos (Makareviciene et al., 2013). 
 
La clasificación del proceso de flotación se basa dependiendo del método de producción de 
burbujas: flotación por aire disperso, flotación por aire disuelto y flotación por aire suspendido 
(Dries Vandamme, 2013b citado en Camacho 2015). 
 
Coagulación-Floculación  
 
Este proceso consiste en añadir al medio de cultivo determinados productos químicos conocidos 
como floculantes que no son tóxicos para las microalgas como él (quitosano, el almidón etc...), 
con el objeto de favorecer la formación de partículas más grandes (Stokes) que llevaran a una 
rápida sedimentación. Estos productos químicos coagulan las algas sin afectar a su composición 
y la toxicidad del producto. (Bermeo, 2011, p.12) 
 
Además los factores que influyen en la floculación es por el cambio de pH del cultivo (auto 
floculación), por la presencia de bacterias u otras especies algares en el cultivo (biofloculación) o 
mediante una corriente eléctrica (electro floculación) (Fon Sing et al., 2011; Banerjee et al., 2012). 
Secado de la biomasa 
 
Existen muchos tipos de secado de biomasa, pero mencionaremos tres los más utilizados para el 
secado de biomasa microalgal: 
 
El secado por spray (o atomización)  
Es un método aplicado para secar o formar partículas con soluciones acuosas u orgánicas, 
emulsiones, en química industrial y en la industria alimentaria. El secado por spray que comienza 
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con la atomización del líquido de alimentación en un rocío de gotas en spray. Luego, dichas gotas 
son puestas en contacto con una corriente de aire caliente en la cámara de secado. Sus desventajas 
son que requiere altos porcentajes de energía y disminuye los pigmentos de la microalga. (Palacios, 
2013, pp: 47- 48). 
 
El secado en tambor rotatorio  
 
Este método de secado se usa principalmente en soluciones acuosas expuestas a un rotador, 
preferiblemente chapado con cromo, en un tambor climatizado. Y finalmente el secado solar que 
es un sistema muy antiguo de conservación de alimentos. (Palacios, 2013, p. 47) 
 
Secadores solares 
 
 Secador solar, la radiación solar se recibe indirectamente debido que son recolectadas 
por medio de colectores que circula la cantidad de aire que será beneficiaria para el secado 
de la biomasa. 
 Secado directo, es uno de los métodos más usados por ser económico, donde la radiación 
solar se la recibe directamente, eliminando la humedad por la vaporización presente en la 
biomasa. 
 
1.7. Características bioquímicas de las microalgas 
 
La calidad de la biomasa depende de la cantidad y la diversidad de nutrientes que se le suministra, 
como también de las características de las microalgas, debido que algunas de ellas son capaces de 
acumular más lípidos en su composición, el mismo caso para la proteína, carbohidratos, 
pigmentos, cenizas y fibra. De acuerdo a la composición general que presentas las microalgas en 
su estructura presenta los siguientes valores: 
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             Tabla 4-1: Composición bioquímica de las microalgas. 
Composición bioquímica Porcentaje presente 
Proteínas (30-60%) 
Carbohidratos (20-30%), 
Lípidos (10-30%) 
Ceniza (5-10%) 
              Fuente: (Rebolloso-Fuentes et al., 2000, 2001). 
 
Las condiciones cultivo tiene mucha influencia en la composición bioquímica, si se le disminuye 
la cantidad de suministro de nitrógeno aumenta los lípidos en la composición de las microalgas 
disminuyendo el porcentaje de proteínas; sucede lo contrario si aumenta el contenido de nitrógeno 
disminuye los lípidos y aumenta la cantidad de proteínas. 
 
Las microalgas no compiten con las plantas, debido que estos organismos acumulan mayor 
porcentaje de nutrientes en su composición a diferencia que las plantas, teniendo beneficios en la 
salud humana. 
 
El alto contenido proteico de varias especies microalgales es una de las principales razones para 
considerarlas como una fuente de proteína no convencional. A su vez, el perfil de aminoácidos de 
casi todas las algas es más favorable que el comparado con las fuentes convencionales, los 
aminoácidos y los péptidos son los de más interés en el campo de la salud. Los carbohidratos en 
microalgas pueden ser encontrados en forma de almidón, glucosa, azúcares u otros polisacáridos 
(Ceron, 2013, p: 85-86). 
 
Su digestibilidad es alta. Los lípidos en las microalgas están compuestos de glicerol, bases 
esterificadas de ácidos grasos saturados e insaturados (12 a 22 átomos de carbono). Entre todos 
los ácidos grasos en microalgas tienen especial interés algunos de las familias w3 y w6 (ácido 
eicosapentaenoico, 20:5n3 o ácido docohexaenoico, 22:6n3). (Ceron, 2013, p.86) 
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CAPÍTULO II 
 
 
2.  MARCO METODOLÓGICO 
 
La metodología para remover los nutrientes con un consorcio de microalgas y evaluar la calidad 
de la biomasa se describe a continuación: 
Tabla 1-2: Resumen de la Metodología 
 
Realizado por: Kenia Miño.2016 
 
 
R
E
S
U
M
E
N
 D
E
 L
A
 
M
E
T
O
D
O
L
O
G
ÍA
Cultivo del 
consorcio de 
microalgas en 
medio de cultivo 
BG-11
Mantenimiento de las 
condiciones de cultivo.
Escalamiento hasta 4 litros.
Conteo de las microalgas 
para el inóculo del ensayo,
Muestreo del agua 
residual en la 
industria 
alimentaria SIPIA 
S.A
Caracterización físico 
química del agua residual
Ensayo de 
tratabilidad
Cultivo del consorcio de 
microalgas en el agua 
residual.
Conteo diario de las 
microalgas en la cámara de 
neubauer.
Caracterización del agua 
residual, después de 21 dias.
Tratabilidad
Escalamiento a cuatro litros 
de la concentración 100 y 60 
% del agua residual.
Caracterización del agua 
residual al mes de cultivo.
Obtención de la 
biomasa microalgal
Análisis bioquímico 
de la  biomasa 
microalgal.
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Para la metodología tenemos tres etapas de investigación que se describe en la siguiente tabla: 
Tabla 2-2: Etapas de la investigación  
 
Realizado por: Kenia Miño.2016 
 
2.1.  Etapa I de investigación 
 
2.1.1. Cultivo del consorcio de microalgas 
 
En el cultivo del consorcio de microalgas, se utilizaron dos tipos de cepas: Scnedesmus sp y 
Chlorella Vulgaris y se mantuvieron con las condiciones óptimas para su desarrollo. 
 
Procedimiento  
 
 Se preparó medio de cultivo BG-11 para el desarrollo de las microalgas. 
 Se comenzó con 200 ml de volumen de BG- 11 y se adiciono una concentración de 1 x 
106 cel/mL de Chlorella Vulgaris y Scenedesmus sp para el mantenimiento de las 
microalgas. 
 Se tomó el pH inicial con un pH metro para verificar que tenga el pH óptimo de 7 a 8. 
 El volumen de 250 ml se mantuvo durante 27 días. 
 Se acondicionó los parámetros óptimos de aireación constante con mangueras para 
acuario para proveer de la misma y la luz con lámparas fluorescentes. 
 Los parámetros óptimos se describen en la Tabla 3-2 
ETAPA I
CULTIVO DE LA 
CEPA
• Cultivo del 
consorcio de 
microalgas
ETAPA II
MUESTREO DEL 
AGUA RESIDUAL
• Muestreo del agua 
residual de la 
industria 
alimenticia SIPIA 
S.A
ETAPA III
REMOCIÓN DE 
NUTRIENTES Y LA 
CALIDAD DE LA 
BIOMASA
• Ensayo de 
tratabilidad.
• Tratabilidad.y 
producción de la 
biomasa microalgal.
• Análisis bioquímico 
de la biomasa 
microalgal.
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Tabla 3-2: Parámetros de cultivo de las microalgas 
Parámetros Indicadores 
pH 7-8 
Temperatura 23- 28 °C 
Aireación  constante 
Luz 1500-2000 luz, acorde al volumen del 
cultivo. 
TDR  57 días 
Realizado por: Kenia Miño. 2016 
 
2.1.2. Escalamiento 
 
El mantenimiento del consorcio de microalgas comenzó con un volumen de 200 ml de medio de 
cultivo y una concentración de 1 x 106 cel/mL. El mismo que permitió la formación del consorcio 
de microalgas, hasta obtener 8 litros el proceso se describe en la siguiente tabla cuyo tiempo de 
cultivo fueron 57 días. 
 
Procedimiento  
 
 Se escaló hasta 4 litros por envase es decir en total fueron 8 litros. 
 Se escaló con medio de cultivo BG-11. 
 Se le proporcionó Nitrofoska líquida con un volumen 3 ml por Litro por semana para obtener 
mayor producción de biomasa. 
 Se mantuvo las condiciones óptimas de cultivo descrito en la tabla 3-2. 
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Tabla 4-2: Escalamiento del consorcio de microalgas a cuatro litros por envase. 
 
ESCALAMIENTO CONDICIONES 
 
 
 
 
Inicio con 200 ml de medio de cultivo BG-11, en 
botellas de vidrio de 475 ml con un inóculo de 25 
ml por especie para formar el consorcio de 
microalgas. 
Se mantuvo con aireación constante. Y su tiempo 
de cultivo fue de 27 días. 
 
 
 
Se usó las botellas de 1 litro para tener un inóculo 
de 800 ml, se escaló con medio de cultivo, y se 
mantuvo con los parámetros óptimos para su 
crecimiento. 
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Se escaló con medio BG-11 y se usó Nitrofoska 
como medio de nutriente para obtener más biomasa 
de microalgas y poder obtener un volumen final de 
4 litros por envase. El tiempo de cultivo fue de 30 
días. 
En esta etapa se realizó un conteo de las microalgas 
con la cámara de neubauer para obtener el  
volumen del inóculo, que se utilizara en cada 
tratamiento del agua residual en el ensayo de 
tratabilidad. 
Realizado por: Kenia Miño.2016 
 
2.1.3. Conteo de microalgas 
 
El conteo celular se realizó con la cámara de neubauer, a final del escalamiento para determinar 
la población de microalgas, y que será necesario para establecer la cantidad de inóculo que iniciará 
el ensayo de tratabilidad, con una población inicial 1 x 106 cel. 𝑚𝐿−1. 
 
Procedimiento 
 
 Homogenización de la muestra. 
 Tomar un 1 ml de la muestra y colocar en un tubo de ensayo.  
 Diluir la muestra en caso de ser necesario. 
 Tomar la muestra en una pipeta. 
 Colocar la muestra en un extremo en la cámara de neubauer, con el cubreobjetos en un 
ángulo recto. 
 Dejar reposar un minuto la muestra en la cámara de neubauer. 
 Dependiendo de la microalga con la que se esté trabajando se puede enfocar con el 
lente 40X para obtener una mayor visión del campo óptico. 
 Se realiza un registro de los cuatro cuadrantes de las dos cámaras superior e inferior y 
se aplicó la Ecuación 1-1: Para determinar el crecimiento celular. 
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DC= N x 104 x (F.d.) 
 
Para el cálculo del inóculo que necesitara para iniciar el ensayo de trazabilidad y empezar con 
una población 1 x 106 cel. 𝑚𝑙−1. Aplicando la siguiente ecuación. 
 
Ec.1-2: determinación del inóculo 
 
𝐶1 ∗V1= 𝐶2 ∗ 𝑉2 
 
Donde: 
 
C1= concentración actual cel./ ml 
V1= volumen actual ml 
C2= concentración con la que se quiere llegar 
V2= volumen con la que se quiere llegar 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                         
                                   Figura 1-2: Metodologia para colar la muestra en la cámara de neubauer 
                                   Fuente: http://uriel-93.over-blog.com/article-29526447.html 
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2.2. Etapa II de investigación  
 
2.2.1. Toma de muestra  
 
El muestro se realizó en la industria alimentaria SIPIA S.A, al inicio de las descargas de aguas 
residuales generadas por los procesos de producción, el agua captada es conducida mediante una 
tubería a la planta de tratamiento de la industria. 
 
La toma de muestra se realizó durante cuatro días desde las 8 de la mañana hasta las cuatro de la 
tarde donde existe mayor descarga de agua residual, es decir, que fue un muestreo compuesto 
debido a que cada día se realizan diferentes procesos productivos. La caracterización física se 
realizó in situ debido que se necesitan datos reales, se analizó los parámetros de pH y temperatura. 
El muestreo se realizó de acuerdo a la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2226:2000 
“AGUA. CALIDAD DEL AGUA. MUESTREO. DISEÑO DE LOS PROGRAMAS DE 
MUESTREO”, para obtener menos errores en la caracterización del agua residual y obtener 
valores reales de la misma. 
 
Las muestras se recolectaron en recipientes de plástico, previamente lavados con agua destilada 
y enjuagados tres veces con el agua residual captada para evitar la contaminación cruzada, los 
recipientes se llenaron totalmente con el agua residual hasta la tapa para evitar dejar espacio de 
aire y no exista una alteración en los resultados finales analizados en el laboratorio de servicios 
públicos de la Universidad Central del Ecuador. 
 
En el último día de la toma de muestras se mezcló toda el agua residual obtenida durante el período 
de muestreo, se recolectaron 14 litros de agua, y los 2 litros se transportaron al laboratorio 
servicios públicos de las Facultad de Ciencias Químicas de la Universidad Central para la 
realización de la caracterización química de la misma. 
 
Para el transporte de la muestra se usó una hielera para la preservación de la misma con una 
temperatura de 5 °C como nos indica la norma y evitar que se altere los parámetros de análisis. 
El resto del agua se transportó a los laboratorios de Biotecnología de la Escuela Superior 
Politécnica de Chimborazo para la ejecución de la investigación. 
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2.2.2. Caracterización del agua 
 
La caracterización inicial del agua residual, se realizó en el laboratorio de servicios públicos de 
la Facultad de Ciencias Químicas de la Universidad Central del Ecuador, donde los parámetros 
analizados son: DBO, DQO, Nitrógeno total, Fosfatos, Nitratos, Aceites y grasas. La cual fueron 
analizados según los métodos descritos en la Tabla 5-2. 
 
Tabla 5-2: Métodos de la caracterización del agua residual. 
PARÁMETROS MÉTODOS 
DBO MAM-38/APHA 5210 B MODIFICADO 
DQO MAM-23A/MERK112,28,29.132 
MODIFICADO 
FOSFORO TOTAL MAM-17/APHA 4500-P C y/o C y E  
MODIFICADO 
NITRATOS MAM-43/APH 4500-NO3B MODIFICADO 
NITRITOS MAM-81/COLORIMETRICO HACH 375 
ACEITES Y GRASAS MAM-40/APHA 5220 B MODIFICADO 
Fuente: laboratorio de servicios públicos de la Universidad Central del Ecuador. 2016. 
 
Al final del  ensayo de tratabilidad se caracterizó el agua residual en el laboratorio de calidad del 
agua de la Escuela de Ciencias de Químicas de Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, y 
sus parámetros analizados es nitratos, fosfatos, DBO y DQO y se caracterizó “in situ” los 
parámetros de pH y temperatura. 
 
2.2.3. Evaluación de las microalgas presentes en el agua residual  
 
 Se realizó una evaluación de las microalgas presentes en la muestra de agua residual colectada 
de la empresa SIPIA S.A de acuerdo al siguiente protocolo. 
 
Procedimiento 
 
 Se homogenizó la muestra. 
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 Con la ayuda de una pipeta Pasteur se colocó una gota de muestra en el portaobjeto con su 
cubreobjetos. 
 Se observó en el microscopio iniciando con el 4x hasta el 40 x depende del tamaño de la 
microalga. 
 Se hizo toma de fotografías. 
 
2.3. Etapa III de investigación  
 
2.3.1. Ensayo de tratabilidad  
 
Tabla 6-2: Resumen del ensayo de tratabilidad 
 
 
Realizado por: Kenia Miño. 2016 
 
2.3.1.1. Regulación del pH óptimo 
 
Procedimiento 
 El agua residual colectada se encontraba con un pH bajo de 4,23 debido a que contenía 
componentes como la piña, el ajo y el ají que acidificaban el agua. 
Ensayo de 
tratabilidad
Regulación del 
pH a 7
Metodología de 
la concentración 
de agua residual
Conteo celular 
de las 
microalgas.
Centrifugación, 
separacion de lo 
líquido de lo 
sólido.
Caracterización 
físico química 
del agua 
resultante.
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 Para subir el pH se usó bicarbonato de sodio 5g/L según la bibliografía de Ever Morales. 
 Obteniendo el pH óptimo para el desarrollo para las microalgas. 
 Después se procedió a un filtrado al vacío del agua residual, por el alto contenido de 
sólidos. 
 Posteriormente se volvió a filtrar con una membrana de 0,45 micrómetros con la ayuda 
de una bomba al vacío para eliminar todo los residuos presentes. 
 
Tabla 7-2: Caracterización del pH en el agua residual  
pH inicial del agua residual pH final ( ajustado con bicarbonato de 
sodio) 
4,23 7,5 
Realizado por: Kenia Miño.2016 
 
En esta etapa se planteó una metodología para el cultivo de las microalgas en diferentes 
concentraciones de agua residual de la industria alimentaria SIPIA S.A descrita en la Tabla 8-2 y 
con sus respectivas réplicas, debido que presenta altos contenidos de DBO y DQO, permitiéndo 
investigar en cual concentración tiene mayor adaptabilidad de crecimiento el consorcio de 
microalgas.  
 
Tabla 8-2: Metodología de la concentración de agua residual para el cultivo del consorcio de 
microalgas. 
 
Réplicas  100% 
(ml) 
80% 
(ml) 
60% 
(ml) 
Control 
(ml) 
INOCULO(ml) 
 AR + 
CM 
AR + 
CM 
AD AR+ 
CM 
AD ARS CM 
R1 250 200 50 150 100 250 117,9 
R2 250 200 50 150 100 250 117,9 
R3 250 200 50 150 100 250 117,9 
Descripción de la tabla: AR: agua residual + CM: Consorcio de microalgas, AD: agua destilada, 
ARS: agua residual sola. 
Fuente: Investigación de campo 
Realizado: Kenia Miño, 2016 
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En la Tabla 8-2 se describe la metodología utilizando concentraciones del 60%, 80 y 100 % de 
agua residual, el control con un volumen de 250 mL de agua residual y un volumen de inoculo de 
117,9 mL con una concentración de 1 x 106 cel. 𝑚𝐿−1.. En el tratamiento del 100 % solo se utilizó 
agua residual sin diluciones con un volumen de 250 mL y se añadió el inoculo del consorcio de 
microalgas que es 117,9 mL para cada replica. El tratamiento del 80 % se utilizó dilución con 
agua destilada recurriendo a una regla de tres para sacar los volúmenes de agua residual y agua 
destilada más el volumen del consorcio de microalgas, para el tratamiento del 60 % se hizo una 
dilución con agua destilada para llegar a un volumen de 250 ml en total utilizando 150 mL de 
agua residual y 100 mL de agua destilada más el inoculo del consorcio de microalgas y para el 
control solo se utilizó los 250 mL de agua residual sin diluciones. 
 
Una vez planteada la metodología de las concentraciones de agua residual se procedió a mantener 
las condiciones de cultivo óptimas para el crecimiento del consorcio de microalgas descrita en la 
Tabla 9-2. 
 
Procedimiento 
  Se utilizaron envases de vidrio para el cultivo del consorcio de microalgas, previamente 
esterilizados. 
 Las mangueras ¼ pulgadas se esterilizaron para evitar contaminación.  
 Se instaló 4 lámparas fluorescentes para que el cultivo mantenga la temperatura y la luz 
óptima para su desarrollo. 
 Se midió la temperatura inicial del cultivo del consorcio de microalgas en el agua residual. 
 Posteriormente se procedió al conteo celular del consorcio de las microalgas. 
                    Tabla 9-2: Condiciones óptimas de cultivo del consorcio de microalgas. 
Parámetros Condición optima 
Medio de cultivo Agua residual de la industria 
alimenticia 
pH 7,5 
Aireación constante 
Lux 1500 lux 
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Temperatura 26-29 °C 
Tiempo de retención  21 días 
                            Realizado por: Kenia Miño.2016 
 
2.3.1.2. Cinética de crecimiento 
 
El cultivo se inició con una población 1 x 106 cel. 𝑚𝑙−1 , el conteo celular se realizó con la cámara 
de neubauer, se lo hizo todos los días durante 21 días para cada replica para observar el 
crecimiento del consorcio de microalgas en el agua residual y de igual manera verificar que 
especie tiene mayor adaptabilidad en las diferentes concentraciones de agua residual. 
 
Procedimiento 
 Se homogenizó la muestra del cultivo. 
 Con la ayuda de una pipeta Pasteur se tomó 1 ml de la muestra de cada replica. 
 Se colocó en la cámara de neubauer y se dejó reposar un minuto. 
 Con la ayuda de un microscopio en 40 x. 
 Se procedió al conteo del consorcio en los cuatro cuadrantes (A, B, C Y D) de la cámara.  
 De igual manera se realizó el conteo por cada especie en el cultivo. 
 Se realizó el registro diario del conteo y para obtener la densidad celular se aplicó la 
Ecuación 1-1. 
 Se procedió a realizar la curva de crecimiento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                 
                               Gráfico 1-2: Conteo de las microalgas inoculadas en el agua residual. 
                                Fuente: Kenia Miño, 2016                                           
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Separación la fase liquida para la caracterización 
 
Procedimiento  
 Una vez transcurrido los 21 días de cultivo, se procedió a la sedimentación por un día del 
cultivo para obtener el agua resultante del ensayo de tratabilidad sin contenido de 
microalgas y posteriormente caracterizar el agua. 
 Se caracterizó los parámetros de DBO, DQO, nitratos y fosfatos del agua resultante del 
ensayo de tratabilidad. 
 Obtenido los resultados se procedió a escalar el medio de cultivo con mayor porcentaje 
de remoción de DBO y de la misma manera el que mayor porcentaje de DQO redujo. 
 
2.3.1.3. Caracterización química del agua resultante del ensayo de tratabilidad 
Una vez obtenida la fase liquida se procedió al análisis químico de los parámetros de DBO, DQO, 
Fosfatos y Nitratos de cada concentración de agua residual propuesta en la metodología del 
ensayo de tratabilidad. 
Análisis de Fosforo total 
Procedimiento 
 El análisis se inició con una dilución de 10 mL del agua pre-tratada durante los 21 días  
aforada  con agua destilada hasta 100 mL  
 Se homogenizo la muestra para proceder con el análisis del fosfato en la maquina HACH 
DR2800. 
 Se selecciona en la pantalla de equipo donde se encuentra los programas almacenados y 
se escoge el test 490 rect. PV. 
 Una vez preparada la muestra de agua residual y aforada con la destilada se extrae con 
una pipeta 10 mL de la muestra y se le coloca en un recipiente cuadrado. 
 Añadir el contenido de un sobre de PhosVer 3 en polvo. 
 Agitar con rotación para homogenizar la mezcla. 
 Y comienza un periodo de reacción. 
 Preparar el blanco, llenar en una cubeta con 10 mL de agua destilada. 
 Temporizar el equipo, limpiar bien el exterior de la cubeta y colocar el blanco en el 
soporte porta cubetas con la marca de llenado hacia el frente.  
 Seleccionar la pantalla a cero. 
42 
 
 Una vez limpiada la cubeta se procede a colocar la muestra preparada y seleccionar en la 
pantalla medición. 
 El resultado nos dará en mg/L. 
 
Análisis de nitratos  
 
 El análisis se inició con una dilución de 10 mL del agua pre-tratada durante los 21 días  
aforada  con agua destilada hasta 100 mL  
 Se homogenizo la muestra para proceder con el análisis del fosfato en la maquina HACH 
DR2800. 
 Se selecciona en la pantalla de equipo donde se encuentra los programas almacenados y 
se escoge el test 355 N Nitrato RA. 
 Una vez preparada la muestra de agua residual y aforada con la destilada se extrae con 
una pipeta 10 mL de la muestra y se le coloca en un recipiente cuadrado. 
 Añadir el contenido de un sobre de reactivo de NitraVer 5 en polvo. 
 Agitar con rotación la muestra preparada, para la mezcla. 
 Después de mezclar se formará un color ámbar si existe nitratos. 
 Seleccionar en la pantalla el símbolo de temporizador y pulsa ok. 
 Comienza un periodo de reacción. 
 Preparar un blanco con agua destilada. 
 Temporizar el equipo, limpiar bien el exterior de la cubeta y colocar el blanco en el 
soporte porta cubetas con la marca de llenado hacia el frente.  
 Seleccionar la pantalla a cero. 
 Una vez limpiada la cubeta se procede a colocar la muestra preparada y seleccionar en la 
pantalla medición. 
 El resultado nos dará en mg/L 𝑁𝑂−3 –N. 
 
Análisis de DBO 
 
 El análisis se inició con una dilución de 20 mL del agua pre-tratada durante los 21 días 
aforada con agua destilada hasta 100 mL.  
 Se homogeniza la muestra. 
 La muestra se traspasó a un frasco ámbar. 
 Y se agregó los nutrientes de Ca, Fe y Mg. 
 Se le añadió un agitador magnético. 
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 Se le agrega KOH a la mezcla de la muestra en la botella ámbar. 
 Se coloca los cabezales BOD SENSOR SYSTEM 6. 
 Se toma las mediciones diariamente en la mañana y se reportan los datos, a los cinco días 
se toma el último dato que es el que servirá en el análisis. 
 
Análisis de la DQO 
 
 El análisis se inició con una dilución de 20 mL del agua pre-tratada durante los 21 días 
aforada con agua destilada hasta 100 mL.  
 Tomar 2 mL de la muestra diluida. 
 Introducir en el vial HACH CAT 2125925 
 Someter al calentamiento de 180° en el equipo Thermoreactor. 
 En HACH DR2800, seleccionar en la pantalla los programas almacenados. 
 Seleccionar el test 435. 
 Colocar el blanco con agua destilada en el soporte porta cubetas con la marca de llenado 
hacia el frente. 
 Seleccionar la pantalla a cero, introducir el vial con la muestra. 
 Seleccionar en la pantalla del equipo medición y nos presentara el valor de la DQO. 
 
2.3.1.4. Remoción del DBO Y DQO 
 
Para medir el porcentaje de remoción de nutrientes, se necesita saber la concentración inicial, es 
decir, en mi caso el valor de la DBO y la DQO que contenía el agua residual y la concentración 
final después del tratamiento para esto se necesita caracterizar el agua residual para obtener los 
valores finales de los parámetros de interés, aplicamos una fórmula para evaluar el porcentaje de 
remoción que se obtuvo al final del tratamiento y verificar la eficiencia que tiene la metodología 
en bajar los nutrientes en poco tiempo. Aplicamos la siguiente ecuación: 
                                                      Ec.2-2: Porcentaje de remoción 
%Remoción= 
𝐶𝑖−𝐶𝑓  
𝐶𝑖
 x 100 
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Donde: 
Ci= concentración inicial 
Cf= concentración Final 
 
2.3.2. Tratabilidad del agua y producción de la biomasa microalgal. 
 
Tabla 10-2: Resumen de la metodología de la tratabilidad del agua. 
 
 
Realizado por: Kenia Miño.2016 
 
 
2.3.2.1. Fase de escalamiento 
 
Se empezó con una población 1 x 106 cel. 𝑚𝑙−1, con un volumen de medio de cultivo “agua 
residual” de 250 ml y un inóculo de microalgas de 117 ml por cada réplica del tratamiento, una 
vez terminado el ensayo de tratabilidad y caracterizada el agua restante, se obtuvo resultados de 
la reducción de nutrientes y se procedió al escalamiento del 100% y del 60% hasta obtener un 
volumen de cuatro litros. 
 
 
Tratabilidad
Escalamiento a 
cuatro litros de la 
concentración 
del  60 y 100% de 
agua residual.
Separación de la 
biomasa y del 
agua tratada
Caracterización 
fÍsico y quÍmica 
del agua tratada.
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Tabla 11-2: Escalamiento de la fase de tratabilidad del cultivo del consorcio de microalgas. 
Escalamiento Descripción 
    
 
Envases con contenido de 250 mL, con una 
concentración inicial poblacional 1 x 106 
cel. 𝑚𝑙−1,con un TDR: 21 dias 
 
 
 
 
 
Escalamiento del 100% y 60%, con un 
volumen de 800 ml, cada semana se procedió 
a inocular un volumen de 1500 ml por 
tratamiento 
 
 
 
  
Se obtuvo los 4 L del tratamiento del 60% y 
del 100 % de concentración del agua residual. 
 
 
 
 
 
Realizado por: Kenia Miño.2016 
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2.3.2.2. Cosechado de la biomasa 
 
 
2.3.2.2.1. Sedimentación por gravedad 
 
Este método se aplica para separar las microalgas del agua residual, aunque es un método lento 
pero nos ayuda para no poner floculantes químicos, la sedimentación se dejó por dos días para 
proceder extraer el agua y la biomasa.  
 
Una vez obtenido mayor concentración de biomasa se procede a la centrifugación este método 
es para poco volúmenes. 
 
2.3.2.2.2. Centrifugación 
 
Es un método que nos permite separar sólidos y líquidos de diferentes densidades provocando la 
sedimentación de las partículas más pesadas  
Una vez obtenido la mayor concentración de biomasa procedemos a la centrifugación. 
 
Procedimiento 
 
 Se coloca la muestra en tubos falcón ya sea de 15 ml o 40 ml depende de la centrifugadora 
que tenemos a nuestro alcance. 
 Se procede a poner un volumen igual en ambos tubos que serán centrifugados. 
 Se centrífugo 4000 rpm en un tiempo de 4 minutos. 
 El líquido restante se coloca en un envase. 
 Se procedió obtener solo la biomasa. 
 
                                               Gráfico 2-2: Centrifugación de la biomasa a 4000 rpm. 
                                  Fuente: Kenia Miño, 2017 
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2.3.2.3. Secado de la muestra 
 
Este paso es necesario para secar la humedad que tenemos de la biomasa final 
 
Procedimiento 
 
 Una vez alcanzada la biomasa del tratamiento del 100 % de concentración de agua 
residual. 
 Se colocó la biomasa en la estufa por un día para su secado a 45°C. 
 Para obtener una biomasa seca con menos porcentaje de humedad para su posterior 
análisis bioquímico de la biomasa final. 
 
2.3.3. Análisis bioquímico de la biomasa 
 
Cuando ya se obtuvo solo la biomasa de microalgas cultivadas en el tratamiento con 
concentración de agua residual del 100%, se analizó la composición bioquímica: la humedad, 
fibra, grasa, carbohidratos, proteínas y cenizas en el laboratorio de servicios públicos de la 
Facultad de Ciencias Químicas de la Universidad Central del Ecuador usando los siguientes 
métodos descritos en la Tabla 12-2. 
 
Tabla 12-2: Métodos usados en el análisis bioquímico de la biomasa. 
Parámetros Método 
Proteína (Factor 6,25) MAL-04/AOAC 981.10 
Humedad MAL-13/ AOAC 925.10 
Grasa  MAL-03/ AOAC 991.36 
Cenizas  MAL-02/ AOAC 923.03 
Fibra cruda  MAL-50/ Pearson  
Carbohidratos  Cálculo 
Calorías  Cálculo 
Realizado por: Kenia Miño.2017 
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2.4. Análisis Estadístico  
 
 
Para la realización del análisis estadístico se usó el programa IBM SPSS Statistics, para comparar 
los tratamientos planteados, y se realizaron los siguientes análisis estadísticos: 
 
Prueba T 
 
Se empleó la prueba T que es utilizado para la comparación de dos grupos de muestras, se aplicó 
este análisis para la remoción de DBO, DQO. 
 
ANOVA 
 
Esta prueba estadística de análisis de varianza, se utilizó para verificar en que cual de los cuatro 
tratamiento presento más crecimiento del consorcio de microalgas en función al tiempo.  
 
Y también fue utilizada para el análisis estadístico del tratamiento para verificar si existió una 
diferencia significativa entre los tratamientos con el consorcio de microalgas, y aceptar o rechazar 
la hipótesis nula. 
  
Niveles de significancia 
 
P > 0,005 = no existe significancia. 
P ≤ 0,005 = si existe una diferencia significancia. 
P ≤ 0,001= existe un diferencial alta de significancia. 
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CAPÍTULO III 
 
 
3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
3.1.  Etapa I de la investigación 
 
3.1.1. Recuentro de microalgas 
 
El cultivo del consorcio de microalgas Chlorella vulgaris y Scnedesmus.sp, se adecuo con las 
condiciones propicias para su desarrollo, una vez alcanzada la fase de exponencial se procede a 
escalar para obtener un volumen favorable para el inicio de la investigación en el agua residual 
de la industria alimenticia SIPIA S.A.  
 
                N° de células= 
𝑁° 𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎𝑠
𝑁° 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠
 x 10000 mL (Guillard, 1973) 
N° de células= 
848
4 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠
 x 10000 mL 
N° de células= 212 x 10000 mL  
N° de células= 2120000    Ecuación (1)  
 
Ecuación 1. La determinación del número de células por cada mL del cultivo del consorcio de 
microalgas con un volumen de 4 litros, es un procedimiento necesario para obtener el inóculo de 
microalgas que se desarrollaran en el agua residual de la industria alimentaria. 
 
𝐶1 ∗V1= 𝐶2 ∗ 𝑉2 
 
V1= 
(1 x 106 cel.𝑚𝑙−1)(250mL)
2120000 𝐶𝑒𝑙
 
V1= 117,9 mL 
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Ecuación (1-2): Volumen necesario para comenzar la metodología del cultivo propuesto en la 
Tabla 8-2 con una concentración inicial 1 x 106 cel. 𝑚𝑙−1 de microalgas en el agua residual 
alimentaria de la industria SIPIA S.A. 
 
3.2. Etapa II de la investigación  
 
3.2.1.  Caracterización del agua residual 
 
3.2.1.1. Caracterización física 
 
El muestreo del agua se efectuó en la primera descarga del proceso de producción  realizando el 
muestro diario, durante cuatro días debido a que cada día se realizaban diferentes procesos de 
producción en la industria alimentaria y se realizó una caracterización física del pH y temperatura 
posiblemente que estos dos parámetros influencian en la toxicidad y la supervivencia de 
organismos acuáticos así como la disponibilidad del fósforo en el agua que es un nutriente 
importante para la asimilación y crecimiento de las microalgas. 
 
El agua residual colectada durante los cuatro días contenía piña, palmito, guayaba, fresa, mora, 
naranja, durazno, berenjena, pepinillo, ají, ajo, choclo dulce, chocho, y al final del muestreo se 
realizó una caracterización física permitiéndome obtener el valor de pH 4,23 y una temperatura 
de 26°C, el valor del pH está influenciado por el contenido de piña, ajo y ají que producen que la 
muestra se acidifique. 
 
La caracterización física in situ se detalla los valores diarios en la Tablas del 1-3 hasta 4-3: 
 
Tabla 1-3: Día uno. Caracterización física del agua residual 
 
HORAS pH TEMPERATURA 
(°C) 
ELEMENTO DEL PROCESO 
PRODUCTIVO 
8:00 5 25 PIÑA – PALMITO 
10:00 5 25 PIÑA – PALMITO 
11:00 4 25 PIÑA – PALMITO 
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12:00 6 25 PIÑA – PALMITO 
14:00 6 25 GUAYABA - PIÑA – PALMITO 
15:30 6 25 GUAYABA - PIÑA – PALMITO 
Realizado por: Kenia Miño, 2016 
 
     Tabla 2-3: Día dos. Caracterización física del agua residual 
HORAS pH TEMPERATURA 
(°C) 
ELEMENTO DEL 
PROCESO 
PRODUCTIVO 
8:00 6 25 Piña y Palmito. 
10:00 6 25 
11:00 4 25 
12:00 6 25 
14:00 5 25 
15:30 5 25 
        Realizado por: Kenia Miño, 2016 
 
      Tabla 3-3: Día tres. Caracterización física del agua residual 
 
HORAS pH TEMPERATURA 
(°C) 
ELEMENTO DEL 
PROCESO 
PRODUCTIVO 
9:00 6 25 BERENJENA,PIÑA 
CHOCLO DULCE, 
AJO FRUTILLA, 
MORA Y 
NARANJA. 
10:00 4 25 
10: 30 5 25 
11:00  6 25 
12:00 6 25 
15:00 5 24 
16:00 5 25 
       Realizado por: Kenia Miño, 2016 
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    Tabla 4-3: Día cuatro. Caracterización física del agua residual 
HORAS pH TEMPERATURA 
(°C) 
ELEMENTO DEL 
PROCESO 
PRODUCTIVO 
8:30 5 25 Contiene Ají, naranja 
y Durazno. 
09:30 5 25 
10:30 4 26 
12:00 6 26 
14:00 6 26 
      Realizado por: Kenia Miño, 2016 
 
2.3.2.3. Caracterización química 
 
En la caracterización química del agua residual se analizó la DBO y la DQO que son los 
parámetros a reducir, también se analizó los nitratos y fosfatos que son los nutrientes que 
necesitan las microalgas para poder crecer he influencian la calidad y la producción de la biomasa. 
 
El análisis de aceites y grasas nos permitirá obtener los valores iniciales que presenta el agua 
residual con el propósito que al final del tratamiento observar si existen cambios o la acumulación 
de grasas en la biomasa residual de las microalgas influenciada por este parámetro. Los valores 
de los parámetros analizados se presentan en la Tabla 5-3. 
 
               Tabla 5-3: Caracterización química del agua residual de la industria alimentaria SIPIA 
S.A. 
Parámetros Unidades Resultado 
DBO5 mgO2/L 1712 
DQO mgO2/L 3455 
Fosforo Total mg/L 7,5 
Nitratos  mg/L 24,7 
Nitritos  mg/L 0,028 
Aceites y grasas mg/L 59,0 
       Realizado por: Kenia Miño, 2016 
       Fuente: Universidad Central del Ecuador Laboratorio OSP. 
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Los valores analizados de DBO es 1712 mgO2/L y de DQO es 3455 mgO2/L, estos valores son 
altos debido que son originarios del proceso productivo de una empresa alimentaria que es rica 
en nutrientes y la muestra de agua es recolectada al inicio de la descarga del proceso de producción 
antes de ser conducido a la planta de tratamiento. 
 
2.3.3. Evaluación de las microalgas presentes en el agua residual 
 
La evaluación al microscopio de las muestra de agua a tratar mostro la presencia de dos tipos de 
microalgas diferentes en la Tabla 6-3, las cuales no fueron identificadas en este tipo de trabajo. 
 
             Tabla 6-3: Observación en el microscopio de las microalgas 
 
Microalgas presente en el agua residual 
 
DESCONOCIDO 
 
DESCONOCIDO 
Realizado por: Kenia Miño, 2016 
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3.3. Etapa III de investigación 
 
3.3.1. Ensayo de tratabilidad 
 
3.3.1.1. Recuentro de las microalgas 
 
El comienzo del ensayo de tratabilidad, aborda con el inóculo del consorcio de microalgas descrita 
en la metodología en la Tabla 8-2, donde explica la concentración de agua residual que se usó 
para el cultivo, con excepción del control que solo contiene el agua residual que se aplicó las 
mismas condiciones que los otros cultivos con microalgas. 
 
El conteo se realizó en el microscopio con la cámara de neubauer todos los días durante 21 días, 
al final del conteo se aplicó la Ecuación1-2 descrita en la metodología para obtener la curva 
cinética de crecimiento. 
 
Tabla 7-3: Cinética de crecimiento del consorcio de microalgas. 
Tratamientos Concentración 
del 100 % de 
agua residual. 
Concentración 
del 80 % de 
agua residual. 
Concentración 
del 60% de 
agua residual. 
Control 
Días Densidad 
celular 
Densidad 
celular 
Densidad 
celular 
Densidad 
celular 
1 1,00E+06 1,00E+06 1,00E+06 2,58E+02 
2 
1,04E+06 1,11E+06 1,13E+06 3,58E+02 
3 
1,11E+06 1,13E+06 1,15E+06 3,58E+03 
6 
1,34E+06 1,28E+06 1,32E+06 3,50E+04 
8 
1,52E+06 1,58E+06 1,68E+06 4,63E+04 
9 
1,89E+06 1,89E+06 1,78E+06 4,12E+05 
10 
2,59E+06 3,76E+06 4,75E+06 1,46E+06 
14 
2,52E+06 4,29E+06 4,87E+06 1,35E+06 
15 
2,54E+06 4,21E+06 4,99E+06 1,37E+06 
16 
2,22E+06 4,21E+06 4,25E+06 1,84E+06 
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17 
1,08E+06 1,38E+06 2,83E+06 4,51E+06 
20 
1,08E+06 1,38E+06 2,83E+06 4,53E+06 
21 
1,01E+06 1,24E+06 1,68E+06 4,54E+06 
Realizado por: Kenia Miño, 2016. 
 
En la tabla 7-3 se describe la concentración inicial con la que se empezó en cada tratamiento con 
excepción del control que no se inoculo el consorcio de microalgas y la concentración final que 
adquiere a los 21 días de cultivo. 
 
El crecimiento celular en aguas residuales tóxicas es posible si se controlan condiciones como la 
aireación que oxida la materia orgánica, la aplicación de CO2 como una fuente variable de 
nutrientes y el aumento de pH para la precipitación de fósforo según (Salazar, 2005, p. 44) 
 
De acuerdo a estos valores se elaboró la curva de crecimiento detallada en el Gráfico 1-3 
 
 
 
Descripción del gráfico: CAR + CM: concentración de agua residual más el consorcio de 
microalgas. 
Gráfico 1-3: Curva de crecimiento en las diferentes concentraciones de agua residual. 
Realizado por: Kenia Miño, 2016. 
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De acuerdo a los datos obtenidos del conteo se observa en la curva crecimiento que el consorcio 
de microalgas necesita un tiempo de adaptación como todo microorganismo al introducir 
cambios.  
 
En las concentraciones de agua residual 60%,80 y 100% con el consorcio de microalgas tiene un 
período de latencia hasta el sexto día, y su control que solo se adaptó a las condiciones óptimas 
de crecimiento de microalgas tiene un comienzo de 2,58E+02 cel/mL y un período de latencia de 
8 días. De manera general se observa que las microalgas requieren de un tiempo de adaptación 
mayor, lo que es normal según (Arnold, 2013, pp. 12-18)  
 
Fase exponencial: Comienza desde el 6 hasta el día 10 con excepción del control que comienza 
esta fase en el día 8 del cultivo debido que potencia al crecimiento de los microorganismos 
autóctonos del agua residual  
 
Fase estacionaria: Tiene un período de cinco días del 10 al 15 en todos los tratamientos con 
excepción del tratamiento del control  que presenta dos fases estacionaria, la primera es del día 
10 al 15 y la segunda es del 17 al 21. 
 
La concentración del 100% de agua residual presento un bajo nivel de crecimiento posiblemente 
que es debido a la presencia de altos contenidos de nutrientes que probablemente podrían ser 
letales para su crecimiento. 
 
La concentración del 60% de agua residual presenta el mayor crecimiento del consorcio de 
microalgas, mejor adaptabilidad por disminución de la concentración total de agua residual y 
diluida con agua destilada. De igual manera con el 80% de agua residual se obtuvo un crecimiento 
favorable. 
 
El control presenta una curva diaúxia, que es un crecimiento microbiano bifásico, es decir es la 
presencia de doble curva con una fase estacionaria corta y dos fases exponenciales y cuando dos 
sustratos diferentes que pueden ser utilizados como fuente de carbono, que tiene lugar cuando el 
microorganismos crece  primero expensas de la fuente de carbono preferente y se agota en la fase 
estacionaria hasta que sintetiza enzimas para degradar la otra fuente de carbono entonces empieza 
el crecimiento exponencial con una pendiente más suave. (Sánchez, Departamento de Microbiología de la 
UGR). 
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3.3.1.2. Caracterización físico Química del agua del ensayo de tratabilidad 
 
Caracterización física  
 
Después de los 21 días del ensayo de tratabilidad, se realizó la caracterización física el agua, 
obteniendo los siguientes valores de pH y temperatura en la Tabla 8-3 
 
Tabla 8-3: Caracterización física del agua del ensayo de tratabilidad.  
 
 Réplicas Temperatura (°C) pH 
100% R1 26,8 9,23 
R2 27,6 9,10 
R3 27,2 9,27 
80% R1 27,2 9,45 
R2 26,9 9,33 
R3 26,9 9,09 
60% R1 27,3 9,12 
R2 25.25 9,0 
R3 28.12 9,01 
CONTROL R1 25,10 9,01 
R2 26,15 9 
R3 28 9 
Realizado por: Kenia Miño, 2017 
 
Los valores de pH se incrementaron al final del ensayo de tratabilidad debido que se le da 
aireación constante al contenido de agua residual con las microalgas para que no se sedimenten y 
no empiece su período de muerte, aumentando el valor del pH de 7 a 9. El aumento del pH fue el 
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resultado de la fotosíntesis de algas, que utiliza Dióxido de carbono disuelto de la solución y por 
lo tanto eleva el pH según (Arnold, 2013, p.20). 
El pH influye directamente en la producción de la biomasa microalgal, es un parámetro que indica 
la fase de mayor producción de biomasa y según los resultados se da entre los rangos de 9.5 a 
10.5. Cuando el pH no es el adecuado las microalgas demoran en llegar al crecimiento 
exponencial disminuyendo así el proceso de remediación del efluente (Catadeña L y Castillo J, 2016, 
p. 83). 
 
Caracterización química 
 
Una vez transcurrido el tiempo del ensayo de tratabilidad se hizo un muestreo compuesto para la 
caracterización química y observar como influencio las microalgas en la reducción de nutrientes 
durante poco tiempo y con las condiciones adecuadas para el crecimiento de consorcio de 
microalgas. Los valores se detallan en la siguiente tabla 9-3: 
 
    Tabla 9-3: Caracterización química del agua tratada del ensayo de tratabilidad 
 Nitratos 
mg/L 
Fósforo total 
mg/L 
DQO 
mgO2/L 
DBO 
mgO2/L 
Caracterización 
inicial del agua 
residual T0 
24,7 7,5 3455 1712 
Concentración de 
agua residual 
T1 T1 T1 T1 
100% 160 4,5 1315 350 
80 % 176 2,5 635 380 
60% 48 2,5 470 430 
CONTROL 12 3 390 510 
      Realizado por: Kenia Miño, 2017 
 
La caracterización de los nitratos a los 21 días de tratamiento presento un aumento por la 
posibilidad de que las microalgas asimilan mejor los nitritos que los nitratos y requieren 
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un mayor gasto de energía ya que primero deben reducirse a nitritos para posteriormente 
reducirse a amonio según (González, 2010, pág. 13). 
 
La remoción del nitrógeno en forma oxidada es decir como amonio, nitrito y nitrato en un cultivo 
microalgal tiene un comportamiento secuencial, es decir el nitrito y nitrato no son absorbidos por 
las microalgas hasta que el amonio en su gran mayoría es consumido según (Abalde, 2012). 
 
Los nitratos tienen un aumento en los tratamientos a los 21 días, en las que mostraba más 
concentración de agua residual, al ir diluyendo con agua destilada la concentración de nitrato fue 
disminuyendo pero lo mencionado es en los tratamientos con inoculación del consorcio de 
microalgas, en el caso del control disminuyo los nitratos posiblemente porque solo presentaban 
las microalgas indígenas. 
 
La reducción de fósforo, se presenció en todos los tratamientos aplicados, con mayor disminución 
en el tratamiento del 60 y 80 % con un valor de 2,5 mg/L en las dos concentraciones de agua 
residual. 
 
 
         Descripción del Grafico: CONT: concentración y CM: consorcio de microalgas. 
         Gráfico 2-3: Reducción de la DBO a los 21 días en los 4 tratamientos. 
             Realizado por: Kenia Miño, 2017 
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           Gráfico 3-3: Reducción de la DQO a los 21 días en los 4 tratamientos. 
               Realizado por: Kenia Miño, 2017 
 
 
La utilización de microalgas ha demostrado ser eficiente en la reducción de DBO y DQO (Li et 
al. 2011, Abdel-Raouf et al. 2012) proveyendo además de oxígeno a las bacterias aeróbicas que 
ayudan a la biotransformación (Abdel-Raouf et al. 2012). 
A los 21 días del cultivo del consorcio de microalgas en el agua residual, el contenido de DBO Y 
de DQO se redujo como se muestra la tabla 9-3, siendo el tratamiento con concentración de 100 
% de agua residual tiene una reducción total del 80%, mientras que los tratamientos del 60 y 80 
% de agua residual mostraron disminuciones del 78 y 75% respectivamente. Es importante indicar 
la microbiota en el control es diferentes y fue capaz de reducir el DBO en un 70 %. 
 El agua residual es su caracterización presento un valor inicial de 1712 MgO2/L de DBO y al 
finalizar los 21 días del ensayo de tratabilidad presenta un valor de 350 MgO2/L es el tratamiento 
del 100 % de agua residual que mayor porcentaje de reducción presento, siguiendo con el 80%, 
el 60 % y el respectivo control. 
En el caso del DQO ocurrió lo contrario con el de DBO el mayor reducción de DQO se obtuvieron 
en el control con el valor inicial de 3455 MgO2/L y el valor obtenido después de los 21 días es 
de 390 MgO2/L que contenía el agua residual con los parámetros de aireación, de luz y 
temperatura para el crecimiento de las microalgas autóctonas. 
Al comparar con la investigación de (Chacón,2004),  en la cual la remoción de la DQO tuvo 
porcentajes menores de reducción y la DQO entre 54,8% y 55,8%, en comparación con la 
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investigación realizada en esta tesis que obtuvo mayores porcentajes de remoción con este 
consorcio de microalgas Chlorella vulgaris y Scenedesmus sp.  
 
                 Tabla 10-3: Porcentaje de remoción a los 21 días del ensayo de tratabilidad. 
Concentración + 
CM 
Parámetros 
 
 
Porcentaje de 
remoción de 
nutrientes (%)(21 
días de tratamiento) 
100%  
DBO5 
(mgO2/L) 
80 
80% 78 
60% 75 
Control 70 
100% DQO 
(mgO2/L) 
62 
80% 82 
60% 86 
Control 89 
                  Realizado por: Kenia Miño, 2017 
  
 
Tabla 10-3 describe el porcentaje de remoción del DBO y DQO a los 21 días del ensayo de 
tratabilidad influenciando para seguir con el tratamiento del agua residual, donde se tomaron la 
concentración de 100 % y de 60 % de agua residual para el tratamiento de la misma. El 100% se 
tomó este pre-tratamientos por su mayor reducción de DBO con un 80 % y el tratamiento del 60% 
de concentración de agua residual por su menor contenido de DQO con un 86 % excluyendo el 
control que no contenía microalgas introducidas. 
Según (Li et al, 2011) registran valores de DQO de 90,3 y 90,8% en sus experimentos con Chlorella 
sp., concluyendo que las microalgas utilizaban rápidamente diferentes compuestos orgánicos 
como fuente de carbono, además del CO2. 
(Olarte y Valencia,  2016), utilizan la microalga Chlorella Vulgaris en aguas residuales industriales 
con residuo de vinaza, para la remoción de DBO Y DQO obteniendo un porcentaje de 30,92 % 
de reducción en un periodo de 15 días. 
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3.3.2. Final del tratamiento 
  
Las concentraciones del agua residual del 100% y 60% después del pretratamiento se procedió al 
escalamiento de 4 litros para su tratamiento con las condiciones óptimas de cultivo y con un 
tiempo de duración de 30 días, la misma que se procedió de la separación de las fases líquida y 
sólida para su caracterización química de DBO y DQO de la fase líquida y de igual manera la 
caracterización bioquímica de la parte sólida. 
En la tabla 10-3 se resume los valores obtenidos de la caracterización química del DBO Y DQO 
durante todo el proceso de tratamiento y el porcentaje de remoción final utilizando la siguiente 
ecuación descrita en la metodología 
%Remoción= 
𝐶𝑖−𝐶𝑓  
𝐶𝑖
 x 100 
 
Tabla 11-3: Caracterización química del agua tratada del ensayo de tratabilidad 
Concentración 
+ CM 
Parámetros Inicio del 
tratamiento 
(0 días de 
tratamiento) 
Ensayo de 
tratabilidad 
(21 días de 
tratamiento) 
Final del 
tratamiento 
(51  días de 
tratamiento) 
Porcentaje 
de remoción 
de nutrientes 
(%)(51  días 
de 
tratamiento) 
100%  
DBO5 
(mgO2/L) 
1712  350 108 93,69 
80% 1712 380 -  
60% 1712 430 123 92,81 
Control 1712 510 -  
100% DQO 
(mgO2/L) 
3455 1315 301 91,28  
80% 3455 635 -  
60% 3455 470 367 89,37 
Control 3455 390 -  
Realizado por: Kenia Miño, 2017 
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La tabla 11-3: se detalla los valores de la caracterización química de DBO Y DQO obtenidos al 
inicio del tratamiento, en el pre-tratamiento y la final del tratamiento haciendo una comparación 
entre tratamientos y la evolución que ha tenido la reducción de estos parámetros con el cultivo 
del consorcio de microalgas en la agua residual de la industria alimenticia SIPIA.S.A.  
Con estos valores se remplaza en la ecuación del porcentaje de remoción obtenido el mayor 
porcentaje de DBO en el tratamiento de la concentración de 100 % de agua residual con un valor 
de reducción de 93,69%, los datos de los otros tratamientos no varían mucho con excepción del 
control que presentó un resultado del  70 %,  siendo que en los tratamientos del 80% y 60% 
contienen agua destilada, se implementó esta metodología para no afectar el crecimiento o la 
muerte del consorcio de microalgas por su alto contenido de DBO Y DQO, por estos motivos se 
cultivó el consorcio de microalgas en el 100%, el 80 y 60 % de agua residual. 
 
El tratamiento que proporciona mayor porcentaje de remoción de DQO es del tratamiento del 
100% con un 91,28 % de remoción de igual manera no varía mucho los valores con los otros 
tratamientos. 
 
 
Gráfico 4-3: Reducción del DBO durante 51 días de tratamiento. 
Fuente: Realizado por Kenia Miño, 2017. 
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El gráfico 4-3 representa la evolución de la remoción de DBO en el tratamiento de la 
concentración de agua residual del 100 % y 60% con el consorcio de microalgas, los valores 
presentes de la caracterización química del DBO al inicio del tratamiento, en el pre-tratamiento y 
al final del tratamiento obteniendo valores bajos al final siendo de 108 mgO2/L en el tratamiento 
del 100% de concentración de agua residual y el valor 123 mgO2/L en el tratamiento del 60% de 
agua residual. 
La comparación del DBO al inicio del tratamiento y al final es significativo en un período de 
tiempo corto de 51 días de cultivo. 
 
 
Gráfico 5-3: Reducción del DQO durante 51 días de tratamiento. 
Fuente: Realizado por Kenia Miño, 2017. 
 
El gráfico 5-3 representa la evolución de la remoción de DQO en el tratamiento de la 
concentración de agua residual del 100 % y 60% con el consorcio de microalgas, los valores 
presentes de la caracterización química del DQO al inicio del tratamiento, en el pre-tratamiento y 
al final del tratamiento obteniendo valores bajos al final siendo de 301 mgO2/L en el tratamiento 
del 100% de concentración de agua residual y el valor 367  mgO2/L en el tratamiento del 60% de 
agua residual. 
La comparación del DQO al inicio del tratamiento y al final es significativo en un periodo de 
tiempo corto de 51 días de cultivo.  
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La utilización del consorcio de microalgas Chlorella Vulgaris y Scnedesmus sp, presenta mayores 
beneficios, que al utilizar un solo tipo de microalga, como se demuestra en investigaciones 
mencionadas, en esta investigación obtiene mayores porcentajes de remoción de DBO Y DQO en 
21 días, y en el periodo de 51 días tiene un porcentaje de remoción del 94%.  
 
3.3.3.  Calidad de la biomasa 
 
Se realizó una separación de la biomasa de la fase líquida en las dos etapas en el ensayo de 
tratabilidad a los 21 días en la cual se procedió al pesaje de la biomasa húmeda, los valores 
descritos en la Tabla: 12-3 y a los 51 días, una vez concluido el tratamiento la biomasa se procedo 
a su secado solar para reducir el porcentaje de humedad en la muestra.  
 
Tabla 12-3: Pesaje de la Biomasa húmeda a los 21 días de tratamiento 
 
Tratamientos Pesaje de la biomasa Húmeda 
100% de agua residual 10,97 g 
80% de agua residual diluida con agua 
destilada 
11,05 g 
60 % de agua residual diluida con agua 
destilada 
12,05 g 
CONTROL 11,55 g 
Realizado por: Kenia Miño, 2017. 
 
Una vez terminado el tratamiento en el agua residual de la Industria Alimentaria SIPIA S.A se 
obtiene la biomasa de microalgas que han optado por tomar los nutrientes presentes en esta agua 
para su desarrollo. 
 
La biomasa presente en el tratamiento del 100 % de concentración de agua residual contiene 
mayor cantidad de nutrientes propias de agua residual de la industria alimentaria y a la vez 
proporcionándole al consorcio para su desarrollo y capacidad de producción de biomasa. 
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3.3.3.1. Análisis Bioquímico de la biomasa 
 
La biomasa resultante del tratamiento del agua residual  al 100 %, se consiguió filtrando y 
centrifugando para separar la fase líquida y la sólida, en la cual se analizó la composición 
bioquímica como carbohidratos, proteínas, humedad, cenizas, fibra cruda y grasa adquirida. 
Los datos finales del análisis bioquímico se presentan en el Anexo E, en la cual nos da porcentajes 
bajos de los nutrientes presente en la biomasa, debido que existe competencia entre las microalgas 
y las bacterias por los nutrientes presente en el agua residual, según la bibliografía Xiaochen Ma 
2014, que causo que no presente un alto valor nutricional en la biomasa final, y además se analizó 
la biomasa húmeda con el 88 % de humedad. 
 
 La comparación entre los parámetros analizados en la biomasa de las microalgas el que más 
porcentaje presenta son las proteínas con un 4,55 % seguido de los carbohidratos con un 3,57 % 
y en el caso de las grasa su valor fue más bajo con 1,43 %. 
 
3.4. Análisis de estadístico 
 
3.4.1. Recuento del consorcio de microalgas 
 
a) Análisis de Varianza (ANOVA) 
 
En la tabla 12-3 presenta los resultados del análisis de varianza univariante que se utilizó para el 
conteo del consorcio de microalgas en cada tratamiento del ensayo de tratabilidad y que se 
encuentra en función del tiempo. 
 
        Tabla 13-3: Conteo de microorganismos 
ANÁLISIS ANOVA 
Variable dependiente: CONTEO DE MICROALGAS 
Origen Suma de 
cuadrados 
tipo III 
Gl Media 
cuadrática 
F Sig. 
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Modelo corregido 5175570568
8160,695a 
5 1035114113
7632,139 
7,818 ,000 
Intersección 1757750829
00985,220 
1 1757750829
00985,220 
132,759 ,000 
CONCENTRACI
ON 
1171060294
1608,004 
3 3903534313
869,335 
2,948 ,042 
Tiempo analizado 4004510274
6552,630 
2 2002255137
3276,316 
15,123 ,000 
Error 6620072684
9574,180 
50 1324014536
991,484 
  
Total 2916949257
01128,000 
56    
Total corregida 1179564325
37734,880 
55    
a. R cuadrado = ,439 (R cuadrado corregida = ,383) 
            Realizado por: Kenia Miño, 2017. 
 
 
Ho  
No existe diferencias en el crecimiento del consorcio de microalgas en los diferentes tratamientos 
en función del tiempo con un P ≥ 0,05    
Hi 
Existen diferencias en el crecimiento del consorcio de microalgas en los diferentes tratamientos 
en función del tiempo con un P ≤ 0,05 decisión como P=0, entonces se desecha la hipótesis nula 
por lo cual si hay diferencias en el crecimiento en los diferentes tratamientos. 
De acuerdo a los valores que presenta la tabla 12-3 del análisis de varianza univariante, indica 
que tiene una significancia de 0,042 los tratamientos con concentración de agua residual es decir 
que si existe una diferencia significativa en el crecimiento del consorcio de microalgas en los 
diferentes tratamientos por ser P ≤ 0,05 y por lo tanto se rechaza la hipótesis nula y se acepta la 
hipótesis alternativa. 
En el análisis del tiempo tiene una significancia de 0,000, este valor nos permite indicar que es 
altamente significativo y si existe diferencias del crecimiento del consorcio de microalgas entre 
los tratamiento en función del tiempo. 
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Gráfico 6-3: Crecimiento del consorcio de microalgas de acuerdo a la concentración y con 
función al tiempo de cultivo. 
Realizado por: Kenia Miño, 2017. 
 
El gráfico 6-3 detalla que en la semana tres hubo mayor crecimiento del consorcio de microalgas 
en el tratamiento del 60% de concentración de agua residual con un valor de más 30000 de cel/mL 
siendo el tratamiento con el consorcio de microalgas que mayor adaptación tuvo, el tratamiento 
del 100 % de concentración de agua residual presenta concentraciones menores de microalgas y 
es el que menos adaptación exhibe. 
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3.4.2. Ensayo de tratabilidad 
 
3.4.2.1. Remoción de la DBO 
 
a) PRUEBA T 
 
En la tabla 13-3 presenta los resultados de la prueba T para la remoción de la DBO en los cuatro 
tratamientos analizados a los 21 días de pre-tratamiento y presenta un valor de prueba que es el 
análisis inicial del agua residual con una DBOO de 1712 mgO2/L 
Tabla 14-3: Remoción de la DBO en los cuatro tratamientos en los 21 días  
Prueba T para una muestra 
 Valor de prueba = 1712 
t gl Sig. 
(bilateral) 
Diferencia de 
medias 
95% Intervalo de confianza 
para la diferencia 
Inferior Superior 
DBOE
T 
-37,017 3 ,000 -1294,500 -1405,79 -1183,21 
Realizado por: Kenia Miño, 2017. 
Ho  
No existe diferencias entre las concentraciones de DBO antes y después del tratamiento con un P 
≥ 0,05    
Hi 
Existen diferencias entre las concentraciones antes y después con un P ≤ 0,05 decisión como P=0, 
entonces se desecha la hipótesis nula por lo cual si hay diferencias entre la concentración de DBO 
antes y después del tratamiento. 
Según los resultados que presenta la tabla 13-3 de la prueba T, indica que tiene una significancia 
de 0,000 es decir que si existe una alta significancia entre el inicio del pre-tratamiento y el final 
del pre-tratamiento por ser P ≤ 0,05. 
También nos presenta los valores de intervalo de confianza de diferencia de medias que está 
comprendida entre -1405,79   y -1183,2, donde existe una diferencia ente los dos valores de -
1294,500, es decir que se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa 
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               Gráfico 7-3: Remoción de la DBO en los tratamientos. 
                     Realizado por: Kenia Miño, 2017. 
 
 
El tratamiento del 100 % de concentración de agua residual, es el que mejor valores presenta de 
remoción de DBO en el pre-tratamiento que duro 21 días, con un porcentaje de 80 %  de remoción 
y continuando con el tratamiento del 80 y 60% de concentración de agua residual y por último el 
control, el cual el último tratamiento no presenta consorcio de microalgas solo se le adecuo las 
condiciones óptimas de cultivo como pH, luz, aireación y temperatura para el crecimiento de las 
microalgas autóctonas presente en el agua residual. 
 
3.4.2.2. Remoción de la DQO  
 
a) PRUEBA T 
 
En la tabla 14-3 muestra los resultados de la prueba T para la remoción de la DQO en los cuatro 
tratamientos analizados a los 21 días de pre-tratamiento y presenta un valor de prueba que es el 
análisis inicial del agua residual con una DQO de 3455 mgO2/L 
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Tabla 15-3: Remoción de la DQO en los cuatro tratamientos en los 21 días  
Prueba para una muestra 
 Valor de prueba = 3455 
t gl Sig. 
(bilateral) 
Diferencia 
de medias 
95% Intervalo de confianza 
para la diferencia 
Inferior Superior 
DQO
ET 
-
13,080 
3 ,001 -2752,500 -3422,22 -2082,78 
Realizado por: Kenia Miño, 2017. 
 
 
Ho  
No existe diferencias entre las concentraciones de DQO antes y después del tratamiento con un P 
≥ 0,05    
Hi 
Existen diferencias entre las concentraciones antes y después con un P ≤ 0,05 decisión como P=0, 
entonces se desecha la hipótesis nula por lo cual si hay diferencias entre la concentración de DQO 
antes y después del tratamiento. 
 
Según los resultados que presenta la tabla 14-3 de la prueba T, indica que tiene una significancia 
de 0,001 es decir que si existe una alta significancia entre el inicio y el final del pre-tratamiento 
de la DQO por ser P ≤ 0,05. 
  
También nos presenta los valores de intervalo de confianza de diferencia de medias que está 
comprendida entre -3422,22 y -2082,78, donde existe una diferencia ente los dos valores de -
2752,500, es decir que se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa. 
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3.4.3. Tratamiento 
 
 
3.4.3.1. Remoción de la DBO en el tratamiento de 100%  y del 60% de Concentración de 
agua residual 
 
 
Tabla 16-3: Remoción de la DBO en el tratamiento del 100 y 60% en 51 días.  
Pruebas de los efectos inter-sujetos 
Variable dependiente: RESULTADOS DE DBO 
Origen Suma de 
cuadrados 
tipo III 
gl Media 
cuadrática 
F Sig. 
Modelo 
corregido 
2916820,58
3a 
3 972273,528 1840,99
1 
,001 
Intersección 3278204,16
7 
1 3278204,16
7 
6207,25
0 
,000 
Tiempo de 
tratamiento 
75350,250 1 75350,250 142,675 ,007 
Concentración 
de AR 
2256,250 1 2256,250 4,272 ,175 
Error 1056,250 2 528,125   
Total 6196081,00
0 
6    
Total corregida 2917876,83
3 
5    
a. R cuadrado = 1,000 (R cuadrado corregida = ,999) 
         Realizado por: Kenia Miño, 2017. 
 
Ho  
No existe diferencias entre las concentraciones de DBO antes y después del tratamiento con un P 
≥ 0,05    
Hi 
Existen diferencias entre las concentraciones antes y después con un P ≤ 0,05 decisión como P=0, 
entonces se desecha la hipótesis nula por lo cual si hay diferencias entre la concentración de DBO 
antes y después del tratamiento. 
 
Los resultados de la tabla 15-3 del análisis de varianza, indica que el tratamientos de 
concentración de agua residual tiene una significancia de 0,175 es decir que no existe una 
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diferencia significativa entre el tratamiento del 60 y 100 % de concentración de agua residual por 
ser P ≥ 0,05, entonces se acepta la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis alternativa. 
  
En el valor de la significancia de los tratamientos en función al tiempo muestra un valor de 0,007, 
es decir que si existe una diferencia significativa por ser P ≤ 0,05, estos valores nos permite 
analizar que si hubo un reducción del DBO al final del tratamiento en función al tiempo de cultivo, 
entonces se acepta la hipótesis alternativa y se rechaza la hipótesis nula. 
  
 
Gráfico 8-3: Remoción de la DBO en el tratamiento del 60 y 100% en un tiempo de 51 días. 
Realizado por: Kenia Miño, 2017. 
 
El grafico 8-3 no muestra que se empezó con un valor alto de DBO y con el transcurso del tiempo 
se obtuvo una remoción y teniendo que el tratamiento del 100 % de concentración de agua residual 
a los 51 días obtuvo mayor porcentaje de remoción de DBO con un valor 94 % de remoción y en 
el tratamiento del 60 % también presentó un valor alto de remoción con 93%, es decir no existe 
mucha diferencia entre estos dos tratamientos. 
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3.4.3.2. Remoción de la DQO en el tratamiento de 100% y del 60% de Concentración de agua 
residual 
      Tabla 17-3: Remoción de la DQO en el tratamiento del 100 y 60% en 51 días.  
Pruebas de los efectos inter-sujetos 
Variable dependiente: RESULTADO de DQO 
Origen Suma de 
cuadrados 
tipo III 
gl Media 
cuadrática 
F Sig. 
Modelo 
corregido 
11231023,2
50a 
3 3743674,41
7 
36,087 ,027 
Intersección 14610961,5
00 
1 14610961,5
00 
140,84
2 
,007 
Tiempo de 
tratamiento 
311922,250 1 311922,250 3,007 ,225 
Con AR 151710,250 1 151710,250 1,462 ,350 
Error 207480,250 2 103740,125   
Total 26049465,0
00 
6    
Total corregida 11438503,5
00 
5    
a. R cuadrado = ,982 (R cuadrado corregida = ,955) 
          Realizado por: Kenia Miño, 2017. 
 
Ho  
No existe diferencias entre las concentraciones de DBO antes y después del tratamiento con un P 
≥ 0,05    
Hi 
Existen diferencias entre las concentraciones antes y después con un P ≤ 0,05 decisión como P=0, 
entonces se desecha la hipótesis nula por lo cual si hay diferencias entre la concentración de DBO 
antes y después del tratamiento. 
Los resultados de la tabla 16-3 del análisis de varianza, indica que el tratamientos de 
concentración de agua residual tiene una significancia de 0,350 es decir que no existe una 
diferencia significativa entre el tratamiento del 60 y 100 % de concentración de agua residual por 
ser P ≥ 0,05, entonces se acepta la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis alternativa. 
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En el valor de la significancia de los tratamientos en función al tiempo muestra un valor de 0,225, 
es decir que no existe una diferencia significativa por ser P ≥ 0,05, estos valores nos permite 
analizar que si hubo un reducción significativa del DQO al final del tratamiento en función al 
tiempo de cultivo, entonces se acepta la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis alternativa. 
 
 
 
Gráfico 9-3: Remoción de la DQO en el tratamiento del 60 y 100% en un tiempo de 51 días. 
Realizado por: Kenia Miño, 2017. 
 
El gráfico 9-3 no muestra que se empezó con un valor alto de DQO y con el transcurso del tiempo 
se obtuvo una remoción y teniendo que el tratamiento del 100 % de concentración de agua residual 
a los 51 días obtuvo mayor porcentaje de remoción de DQO con un valor 91 % de remoción y en 
el tratamiento del 60 % también presentó un valor alto de remoción con 89%, es decir no existe 
mucha diferencia entre estos dos tratamientos. 
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CONCLUSIONES  
 
 
 La caracterización inicial fue producto del muestreo de un período de cuatro días a la 
salida del proceso de producción de la industria alimentaria SIPIA S.A presentó un alto 
contenido de DBO y de DQO, una característica típica de este tipo de industrias. Y su 
caracterización física presentó un pH de 4,23 ácido, debido a su contendido de piña, ají, 
ajo que producen la acidificación del efluente. 
 
 El tratamiento del agua residual a un 60% diluida con agua destilada obtuvo mayor 
crecimiento del consorcio de microalgas  con una fase exponencial  hasta el día 10 
presentando una densidad 4,75E+06 cel/mL, siguiendo con el tratamiento de 
concentración del agua residual del 80% y del 100% este último tratamiento presento 
menos crecimiento alcanzó una densidad de 2,59E+06  cel/mL en su fase exponencial 
debido que solo presentaba el agua residual con su alto contenido de DBO Y DQO y al 
manifestarse alto contenido de nutrientes tiene un período de adaptación más lenta por la 
toxicidad que puede causarle al consorcio de microalgas.  
 
El tratamiento control sin inoculación de microalgas y con pH 7, inicio con una densidad 
de 2,59E+02 cel/mL y su crecimiento fue de manera exponencial alcanzando a los 21 días 
una densidad de 4,54E+06 cel/mL. 
 
 En la etapa de tratabilidad todos los tratamientos propuestos incluyendo el control 
alcanzaron un porcentaje alto de remoción del 70 al 80 % de DBO Y DQO un porcentaje 
de remoción del 62 al 86 %, siendo el tratamiento de la concentración de agua residual al 
100% el que mayor porcentaje removió de DBO y la concentración del 60 % de agua 
residual el que mayor porcentaje de remoción de DQO excluyendo el control, con estos 
datos se procedió a la siguiente etapa de tratamiento escalando a cuatro litros con la 
facilidad de controlar las condiciones físicas óptimas de cultivo del consorcio de 
microalgas. 
 
En la etapa de tratamiento se escaló la concentración de 100% y del 60% de agua residual, 
por encontrarse en el porcentaje que mayor redujo el DBO y el DQO, obteniendo 
resultados favorables durante el tiempo de 51 días que duró toda la etapa de 
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pretratamiento y del tratamiento con un valor final de 108 mg O2/L de DBO, un 
porcentaje de remoción del 94%, la DQO presento una remoción del 91 % con un 
concentración final de 301 mg O2/L en el tratamiento de la concentración del 100 % de 
agua residual, y en el tratamiento del 60% de agua residual presento una remoción del 91 
% de DBO y un 89 % de DQO , es decir que no hay diferencia significativa en los 
tratamiento del 60 y 100% de concentración de agua residual por lo tanto el tratamiento 
con microalgas en el agua residual de la industria alimentaria tiene ventajas en reducir en 
altos porcentajes los contaminantes presentes sin generar contaminantes adicionales. 
 
 Los diferentes factores como las bacterias presentes en el agua residual que al igual que 
las microalgas compiten por el alimento, nos permite comprobar que posiblemente este 
factor puede alterar la composición bioquímica final de la biomasa y reducir el porcentaje 
de nutrientes presentes en la biomasa. 
 
La comparación entre los parámetros analizados de la biomasa de las microalgas el que 
mayor porcentaje presento, son las proteínas con un 4,55 % seguida de los carbohidratos 
y finalmente con un porcentaje menor de 1, 3 % de lípidos, acumulando más proteínas y 
carbohidratos en la composición de la biomasa de las microalgas por el aumento de los 
nitratos en el agua residual que producen estos resultados. 
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RECOMENDACIONES 
 
 
 Experimentar con otras especies de microalgas en este tipo de agua residuales con el fin 
de verificar si la composición bioquímica de la biomasa al final del tratamiento se 
modifica. 
 
 Evaluar la velocidad de crecimiento y la composición bioquímica de la biomasa del 
consorcio de microalgas a pH bajos. 
 
 Continuar con la investigación con el fin de comprobar otras variables como la biomasa 
seca obtenida al final del tratamiento y su influencia en el porcentaje de grasa, proteínas, 
carbohidratos y fibra en su composición final. 
 
 Realizar estudios de la comparación entre la biomasa húmeda y seca obtenida al final del 
tratamiento para verificar si existen cambios en la composición bioquímica de la biomasa. 
 
 Experimentar el uso de la biomasa resultante del tratamiento en aguas residuales de la 
industria alimentaria como biofertilizante. 
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 ANEXOS 
ANEXO A: Oficio del ingreso a la industria SIPIA S.A, para la toma de muestras de agua 
residual. 
 
 
 ANEXO B: Resultados de la caracterización química del agua residual. 
 
 
 
 
 
 ANEXO C: Resultados de la caracterización química, parámetros de DBO y DQO del agua 
tratada de la concentración del 100% de agua residual a los 51 días. 
 
 
 
 
 
 ANEXO D: Resultados de la caracterización química, parámetros de DBO y DQO del agua 
tratada de la concentración del 60% de agua residual a los 51 días. 
 
 
 
 ANEXO E: Análisis bioquímico de la biomasa final del tratamiento del 100% de agua residual. 
 
 
 
 
 
 Anexo F: Muestreo del agua residual de la Industria alimentaria SIPIA S.A. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Anexo G: Preparación del agua residual colectada para el ensayo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
 
 Anexo H: Conteo del consorcio de cada réplica del tratamiento 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Anexo I: Análisis Químico Físico del agua del ensayo de tratabilidad. 
 
 
 
 
 
 ANEXO J: Fase de tratamiento de 30 días de la concentración de agua residual del 100 % y 80% 
y la extracción de la biomasa 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
